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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo desarrollar panes libres de gluten con
harinas de cultivos andinos. Para ello se desarrolld la investigacion en cinco partes. En la
primera parte se evaluaron las propiedades reologicas y texturales de las mezclas de las harinas
de quinua, kiwicha y tarwi, con el objetivo de evaluar sus efectos de interaccion. En la segunda
parte se evaluo la influencia de la goma de tara y goma xantana sobre las propiedades reoldgicas
de las masas y textura de los panes libres de gluten a base de almidon de maiz y almidén de
papa, con el fin de seleccionar la formulacion de un pan control. En la tercera parte, se sustituyo
parcialmente la formulacion del pan control por harina de quinua (10, 30 y 50%), harina de
kiwicha (10, 30 y 50%) y harina de tarwi (10, 20 y 30%) y se evaluaron las propiedades
reoldgicas y texturales de las masas y se correlacionaron con los parametros cinéticos de
crecimiento de la masa durante el proceso de fermentacion. En la cuarta parte del estudio se
optimizé el nivel de agua, goma (goma de tara, goma xantana, mezcla de las dos gomas) y
harina de quinua o harina de kiwicha, que logre imitar las propiedades texturales de una masa
control (3,69 £ 0,2 N de firmeza; 56,46 + 3,7 N.s de consistencia; 2,70 = 0.2 N de cohesividad
y 36,18 £ 2.1 N.s de indice de viscosidad) y finalmente, en la quinta parte, se busco optimizar
el contenido de agua y harina de tarwi en las formulaciones desarrolladas con harina de quinua
y kiwicha. Al término de la evaluacion experimental se desarrollé panes libres de gluten con
elevado contenido de proteinas, grasa, fibra dietaria y minerales en su composicion, asi como

aceptables en volumen especifico y textura.

Palabras claves: Quinua, kiwicha; tarwi, panes libres de gluten, propiedades texturales.



ABSTRACT

The aim of this research was to develop gluten-free breads with Andean grain flours. The
research was developed in five stages. In the first stage, the rheological and textural properties
of quinoa, kiwicha and tarwi flour mixtures were evaluated, in order to determine their
interaction effects. In the second stage, the influence of tara gum and xanthan gum on the
rheological properties of the dough and texture of gluten-free breads based on corn starch and
potato starch was evaluated in order to select a formulation of gluten-free control bread. In the
third stage, the control formulation was partially replaced by quinoa flour (10, 30 and 50%),
kiwicha flour (10, 30 and 50%) and tarwi flour (10, 20 and 30%) and the rheological and textural
properties of the doughs were evaluated and correlated with the kinetic parameters of dough
growth during the leavening process. In the fourth stage of the study the level of water, gum
(tara gum, xanthan gum and mixture of two gums) and quinoa flour or kiwicha flour was
optimized imitating the textural properties of a control dough (3,69 + 0.2 N of firmness; 56,46
+ 3,7 Ns of consistency; 2,70 + 0,2 N of cohesiveness and 36,18 + 2,1 Ns of viscosity index).
Finally, in the fifth stage, the water and tarwi flour content was optimized in formulations
developed with quinoa and kiwicha flour. At the end of the experimental evaluations, gluten-
free breads with high protein, fat, dietary fiber and mineral content with acceptable specific

volume and texture were developed.

Keywords: Quinoa, kiwicha, tarwi, gluten-free breads, textural properties.



I. INTRODUCCION

Existe una creciente demanda de productos de panificacion que son sustitutos a los productos
tradicionales con trigo, debido al aumento del numero de consumidores que presentan
reacciones negativas al momento de ingerir gluten, como los celiacos, y por consumidores
que buscan alternativas “saludables”. Aunque esta ultima afirmacién no es del todo cierta en
la realidad, ya que la gran mayoria de productos libres de gluten disponibles en el mercado

son de baja calidad nutricional (Foschia et al., 2017; Roman et al., 2019).

La enfermedad celiaca es uno de los trastornos mas comunes en todo el mundo, con una
prevalencia estimada de 1 por ciento de la poblacién en general y el Unico tratamiento, para
los pacientes, es la supresion de la ingesta de alimentos que tengan gluten (Catassi y Fasano,
2008). El pan es un alimento de consumo masivo y diario y su elaboracion sin la presencia
del gluten resulta en todo un reto tecnolégico. La mayor parte de los productos de
panificacion para celiacos son elaborados a base de harina de arroz, debido a su sabor suave,
color blanco, digestibilidad de los hidratos de carbono y la hipoalergenicidad de sus
proteinas (Gujral y Rosell, 2004; Marco y Rosell, 2008). A pesar de las ventajas,
anteriormente descritas, las proteinas del arroz son tecnolégicamente inadecuadas para el
procesamiento de alimentos, debido a que son extremadamente insolubles y muy
hidrofobicas, produciendo panes de baja calidad fisica y nutricional (Estévez et al., 2016;
Hosseini et al., 2018).

Los cultivos andinos como: la quinua, la kiwicha y el tarwi, son plantas que forman granos
ricos en almidén y proteinas, tienen excelentes componentes nutritivos, acidos grasos
poliinsaturados y elevado contenido en minerales. Ademas, no contienen proteinas que
formen el gluten y sus harinas son adecuadas, una vez eliminados los componentes no
deseables; por lo tanto, son una alternativa atractiva para la produccion de panes libres de
gluten de alta calidad fisica y nutricional (Rosell et al., 2009; Schoenlechner, 2017; Repo-

Carrasco-Valencia et al., 2019).



La mayoria de los productos libres de gluten en el mercado nacional son de mala calidad
fisica, manifestando bajo volumen, migas compactas y duras. Esto es debido a la ausencia
de lared de gluten, la cual es la encargada de otorgarle la viscoelasticidad a la masa para que
sea capaz de retener el gas producido en la fermentacion. Una alternativa tecnoldgica para
mejorar las caracteristicas de los panes libres de gluten es buscar aditivos que puedan imitar
lared de gluten, y para incrementar su valor nutricional, se viene experimentando con harinas
mas nutritivas, como los granos andinos (Alvarez-Jubete et al., 2010a, b; Sciarini et al.,
2010a; Turkut et al., 2016).

Por lo tanto, el objetivo general de la presente investigacion fue: Desarrollar panes libres de
gluten con harinas de quinua (Chenopodium Quinoa Willd.), kiwicha (Amaranthus caudatus
L.) y tarwi (Lupinus mutabilis S.). Para lograr dicho objetivo, la presente investigacion se
realiz6 en 5 partes; siendo cada parte un objetivo especifico. Los objetivos especificos, de la
investigacion fueron: (1) Evaluar las propiedades texturales de las mezclas de harinas de
quinua, kiwicha y tarwi. (2) Evaluar la influencia de la goma de tara y goma xantana en las
masas y panes libres de gluten elaborados a base de almiddn de maiz y almidon de papa. (3)
Evaluar las propiedades reoldgicas y texturales de las masas libres de gluten a base de
almidon de papa con diferentes niveles de sustitucion de harina de quinua (10, 30, 50%),
kiwicha (10, 30, 50%) y tarwi (10, 20 y 30%). (4) Optimizar las propiedades texturales de
las masas libres de gluten a base de almiddn de papa con harina de quinua o harina de kiwicha
con goma tara, goma xantana y con la mezcla de ambas gomas. (5) Optimizar las propiedades
texturales de las masas libres de gluten a base de almiddn de papa, harina de quinua o harina
de kiwicha con harina de tarwi y evaluar la composicién nutricional de los panes libres de

gluten optimizados.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL GLUTEN Y SUS PROPIEDADES TECNOLOGICAS EN EL PAN

El gluten es un conjunto de proteinas responsables de la estructura en el pan, asi como de
proporcionar las caracteristicas elasticas a la masa, y contribuye a la apariencia y estructura
de la miga de muchos productos horneados. Las propiedades del gluten se hacen evidentes
cuando la harina se hidrata, dando una masa extensible, con buenas propiedades de retencion

de gas y una buena estructura de la miga en el pan horneado (Machado y Carvalho, 2017).
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Figura 1: Fracciones proteicas del trigo
FUENTE: Arendt et al. (2008)

En general, el término “Gluten” es utilizado para describir la fraccion de proteinas en el
trigo. De acuerdo con Arendt et al. (2008), las proteinas del gluten aportan entre el 80 al

85% de las proteinas del trigo, siendo las principales proteinas de almacenamiento de este



grano. Los péptidos del gluten son en gran medida insolubles en agua o soluciones salinas
diluidas (Figura 1). Se pueden distinguir dos grupos funcionalmente distintos de péptidos en
el gluten: las gliadinas monomeéricas y las gluteninas poliméricas (extraibles y no extraibles)
(Arendt et al., 2008).

El trigo, el centeno y la cebada son miembros de la familia de las gramineas (Poaceae) y
estan estrechamente relacionados taxonomicamente, estos cereales también contienen
péptidos similares al conjunto de proteinas que conforman el gluten (Figura 2). Todos estos
cereales y sus prolaminas [gliadinas (trigo), hordeina (cebada), secalina (centeno)] son
toxicos para las personas con enfermedad celiaca (Catassi y Fasano, 2008), como se

explicara mas adelante.
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Figura 2: Principales fracciones proteicas del trigo, cebada y centeno

La harina de trigo es casi Unica entre las harinas de cereales con propiedades que le permiten
ser utilizada para preparar una amplia gama de productos horneados con levadura que el

consumidor encuentra atractivos. Estas propiedades se deben a las propiedades



viscoelasticas de las proteinas de almacenamiento (gliadina y glutenina) (Machado y
Carvalho, 2017). Cuando esta completamente hidratado, el gluten presenta propiedades
cohesivas, elasticas y viscosas que combinan los extremos de los dos componentes. La
cantidad y la calidad de la proteina del gluten son parametros importantes para la calidad del
uso final del trigo (Zhang et al., 2007).

Cuando la masa se desarrolla mezclando o laminando, la proteina del gluten forma una red
viscoelastica continua en toda la masa. Estas propiedades hacen que el trigo solo sea
adecuado para la preparacion de una gran diversidad de productos alimenticios: panes,
fideos, pastas, entre otros (Machado y Carvalho, 2017).

Se ha informado que la fraccidn de gliadina contribuye a las propiedades viscosas y a la
extensibilidad de la masa de trigo, mientras que la fraccion de glutenina del gluten de trigo
tiene un papel destacado en el elastico y el fortalecimiento de la masa (Xu et al., 2007).

Esta claro que la funcionalidad de las proteinas del gluten es fundamental para la calidad del
pan. Los experimentos de fraccionamiento y reconstitucion muestran claramente que las
variaciones en el rendimiento de la panificacion estan determinadas por las proteinas del
gluten (Veraverbeke et al., 2002).

2.2. TRASTORNOS RELACIONADOS CON LA INGESTA DE GLUTEN

La enfermedad celiaca ha alcanzado especial atencién en los ultimos afios. Hasta mediados
de la década de 1990, la enfermedad celiaca se consideraba extremadamente rara y, por lo
tanto, era practicamente ignorada por los profesionales de la salud. En solo 10 afios, la
enfermedad celiaca ha pasado de la oscuridad al foco popular en todo el mundo (Sapone et
al., 2012). Las cifras de prevalencia de la enfermedad celiaca (en particular en los paises del
norte) aumentan constantemente. Se estima que su prevalencia media es del 1 al 2% de la
poblacién mundial (Reilly y Green, 2012). En paises europeos, segun el diagnéstico
serologico, la prevalencia de la enfermedad celiaca varia de 1: 50 a 1. 100 en Suecia
(Carlssonetal., 2001) 0 1: 180 en Italia (Volta et al., 2001). Junto con la enfermedad celiaca,
otras afecciones relacionadas con la digestion del gluten han surgido como problemas de

salud.



Hay tres formas principales de reacciones al gluten: alérgica (alergia al trigo), autoinmune
(enfermedad celiaca, dermatitis herpetiforme y ataxia del gluten) y posiblemente
inmunomediada (sensibilidad al gluten) (Sapone et al., 2012) (Figura 3). La alergia al trigo
se define como una reaccién inmunologica adversa a las proteinas del trigo y se desencadena
por secuencias repetidas en los péptidos de gluten, que causan una reaccion inmunolégica.
Los anticuerpos Ig E juegan un papel central en la patogénesis de las enfermedades alérgicas
al trigo. Su prevalencia en todo el mundo se considera inferior al 1% (Sapone et al., 2012).
Las personas que padecen alergia al trigo tienen que excluir el trigo de su dieta, pero pueden

incluir todos los demas cereales.
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Figura 3: Desordenes alimenticios relacionados con la ingesta de gluten
FUENTE: Mulder et al., (2013)

La enfermedad celiaca es una enfermedad autoinmune multisistémica caracterizada por una
respuesta inmune desregulada a la transglutaminasa tisular (tTG). La enfermedad celiaca
estad fuertemente asociada con los genes especificos de antigeno leucocitario humano (HLA)
clase 1l, HLQ-DQ2 y HLQ-D8. Solo las personas con HLQ-DQ2 y / o HLQ-D8 positivos
pueden desarrollar la enfermedad celiaca. La enfermedad celiaca causa lesion de la mucosa
del intestino delgado clasificada en diferentes etapas de gravedad. Estos sintomas de la

enfermedad celiaca son provocados por el gluten, un complejo de proteinas en el trigo con



proteinas tdxicas equivalentes que se encuentran en otros cereales, en particular el centeno

y la cebada (Schoenlechner, 2017).

El desarrollo de la celiaquia requiere la interaccion de factores genéticos, inmunoldgicos y
ambientales (Catassi y Fasano, 2008; DeGeorge et al., 2017). Segun Larretxi et al., (2017)
cuando se ingiere el gluten que estd presente en los alimentos, se metaboliza en péptidos
(prolamina). Tomando el trigo como ejemplo, la gliadina atraviesa la barrera epitelial, que
tiene una permeabilidad aumentada en estos pacientes, y alcanza la ldmina propia. En este
nivel, el péptido se desamina por una transglutaminasa tisular (tTG2), que permite su
reconocimiento por HLA DQ-2 o DQ8. La célula presentadora de antigeno presenta
glutamina desamidada a células T CD4. Estas células inmunitarias, por un lado, secretan
citocinas proinflamatorias que causan dafio (atrofia de las vellosidades e hiperplasia de la
cripta) a los enterocitos pero, por otro lado, activan las células B que producen anticuerpos
contra la gliadina u otra prolamina toxica. Al mismo tiempo, la glutamina desamidada induce
la produccion de IL15 por el enterocito, lo que estimula la proliferacion de linfocitos

intraepiteliales (IEL) (Figura 4).

El Gnico tratamiento eficaz es una exclusion estricta del gluten de la dieta. Lograr la curacion
de la mucosa es esencial, ya que la atrofia vellosa persistente parece aumentar el riesgo de
complicaciones a largo plazo, como la osteoporosis y trastornos relacionados a la falta de

absorcion de nutrientes (Catassi y Yachha, 2009; Sapone et al., 2012).

Recientemente se ha reconocido otro trastorno del gluten, en el que no intervienen
mecanismos alérgicos ni autoinmunes. Estos se definen generalmente como la sensibilidad
al gluten (Nejad et al., 2012). Las personas afectadas por la sensibilidad al gluten sufren
sintomas gastroenteroldgicos similares a la enfermedad celiaca, pero, a diferencia de la
enfermedad celiaca, el dafio a la mucosa en el intestino delgado no se produce y no se
acompafia de la aparicion de anticuerpos tTG. El diagndstico de este trastorno no es facil,
porque en la actualidad no hay biomarcadores especificos para la sensibilidad al gluten. Se
estima que la prevalencia de la sensibilidad al gluten es de hasta el 7% de la poblacion total
(Nejad et al., 2012). Para tratar este trastorno, nuevamente se debe eliminar el gluten de la

dieta, pero aun no esta completamente claro qué nivel de rastros de gluten pueden tolerar.
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Figura 4: Mecanismo del desarrollo de la enfermedad celiaca (IEL: linfocitos
intraepiteliales, TG2: transglutaminasa 2, DC: células dendriticas)
FUENTE: Larretxi et al. (2017)

Los trastornos relacionados con el gluten solo pueden tratarse con una dieta sin gluten de
por vida. El término "gluten" comprende las fracciones de las proteinas de almacenamiento
del endospermo, a saber, la prolamina y la glutelina, de especies de cereales especificas
(trigo, centeno, cebada y eventualmente avena). Su efecto tdxico ni siquiera se minimiza por

la desnaturalizacion o la hidrdlisis enzimatica de los péptidos (Urban, 2007).

Por lo tanto, las personas que padecen la enfermedad celiaca no pueden consumir ninguno
de los cereales o productos mencionados. Tedricamente, existe una alternativa, que es, sin
embargo, mucho mas dificil de realizar: esto implica eliminar estas fracciones de las materias
primas o hidrolizarlas enziméaticamente a sus aminoacidos, permitiendo asi el consumo de

celiacos.

2.3. DEFICIENCIAS NUTRICIONALES DE LOS PANES LIBRES DE GLUTEN

El pan ha sido un alimento basico para muchas culturas en todo el mundo. Es uno de los

primeros alimentos "procesados” hechos y consumidos por la humanidad. La evidencia
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arqueoldgica indica que una "industria" de fabricacion de pan relativamente sofisticada se
habia desarrollado en Egipto hace méas de 5000 afios (3000 a. C.) para proporcionar alimento
a la fuerza laboral sustancial necesaria para construir piramides y otras estructuras. Los
romanos consideraban que la produccion de pan de trigo era un signo de un alto grado de
civilizacion y un signo de poder excepcional. De hecho, el control de la produccion y la
distribucion de pan se ha utilizado como un medio para ejercer influencia politica sobre la
poblacién durante al menos los Gltimos 2000 afios. Hoy en dia, los productos horneados
siguen siendo la base de la dieta diaria en muchos paises y el pan todavia juega un papel
importante, de importancia religiosa en los rituales sagrados de muchas culturas (Arendt y
Zannini, 2013).

Los productos de panificacion sin gluten, en comparacion con sus equivalentes que
contienen gluten, son mas bajos en proteinas, vitaminas, minerales y fibra dietética (Mandala
y Kapsokefalou, 2011).

El contenido promedio de proteina de los panes libres de gluten, en el mercado, es de 3,91%,
lo cual es mucho mas bajo que sus homologos hechos con harina de trigo, ya que estos
pueden llegar a tener 8,85% de proteina (Romana et al., 2019). Estudios anteriores realizados
por Allen y Orfila (2018) y do Nascimento et al. (2014), también han destacado el menor
contenido de proteinas que contienen los panes libres de gluten en comparacion con los
panes que contienen gluten. Esto es explicado por el uso de harina de arroz y almidones en
la elaboracion de panes libres de gluten.

Aunque algunos de estos panes incluyen proteinas exdgenas de diferentes fuentes, su
cantidad no parece ser suficiente para igualar el contenido de proteinas de sus contrapartes
de gluten. Ademas, las harinas libres de gluten con mayor contenido de proteinas, como la
quinua, el amaranto o las legumbres, no suelen usarse como un ingrediente principal en las

formulaciones existentes en el mercado (Romana et al., 2019).

Con respecto al contenido de fibra, es de esperarse que este sea menor en comparacion con
el pan de trigo, debido al uso de los almidones como fuente primaria en la formulacion de
panes libres de gluten. Segun el estudio realizado por do Nascimento et al. (2014) en Brasil,
el contenido promedio de fibra de los panes libres de gluten fue de 0,7%, mientras que el

contenido promedio de fibra de los panes con gluten fue de 4,3%.
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Segun Hosseini et al. (2018), el uso de almidones y harinas refinadas con bajo contenido de
fibra en productos libres de gluten conduce a una ingesta inadecuada de fibra. La incidencia
de anemia en pacientes celiacos recién diagnosticados ha sido reportada en un 4% en los
Estados Unidos. También, se conoce que los productos que contienen gluten tienen un
contenido de folato méas alto que sus homdlogos libres de gluten. Por lo tanto, se deberia
buscar el uso alternativo de harinas méas nutritivas que contribuyan en la nutricion de los

pacientes celiacos.

En consecuencia, los pacientes celiacos enfrentan varios problemas relacionados con la
nutricion, como pérdida de peso, anemia por deficiencia de hierro, osteoporosis, sindrome
de fatiga y diabetes. Ademas del contenido de nutrientes, los productos sin gluten a base de
almidon son menos sabrosos que los productos que contienen gluten. En el caso del pan,
también existe una alta tendencia al envejecimiento debido a la ausencia de gluten (Mandala
y Kapsokefalou, 2011).

Los pseudocereales como la quinua y el amaranto se pueden usar para mejorar el contenido
nutricional, particularmente el contenido de proteinas del producto final. Ademas, se pueden
agregar proteinas de diferentes fuentes como la soya, la arveja, la albumina de huevo y el
suero de leche para aumentar el valor nutricional de los productos sin gluten (Foschia et al.,
2017). Al agregar proteinas, también se informa una mejora en la calidad del pan sin gluten
debido a la formacion de una fase proteica continua (Sciarini et al., 2010b). De ello se deduce

que la seleccion de las proteinas utilizadas en una formulacién sin gluten es un tema critico.

2.4. DESAFIOS EN EL DESARROLLO DE PANES LIBRES DE GLUTEN

La investigacion en temas relacionados a productos “libres de gluten” (Gluten-free) ha
crecido exponencialmente desde hace 10 afios. Esto se puede evidenciar en la produccion
cientifica de los ultimos afos. Tras una busqueda en la base de datos de SCOPUS con la
palabra clave: “Gluten-fiee”, podemos observar que en el afio 2018 se registraron 226
articulos cientificos, evidenciando un incremento exponencial, comparado con la produccion
cientifica de los ultimos afios. Del mismo modo, el nimero de articulos cientificos
registrados en la base de datos de SCOPUS con las palabras claves: “Gluten-free bread” fue
de 54. Esta tendencia refleja el interés del tema desde el campo de la investigacion (Figura
5).
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El incremento de productos de panificacion libres de gluten en el mercado es una tendencia
mundial. Prueba de ello es la gran cantidad de marcas comerciales que se encuentran en el
mercado. En una reciente investigacion, Roman et al. (2019) detectaron 228 tipos de panes

libres de gluten comerciales de 32 marcas, pertenecientes a 12 paises diferentes.
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Figura 5: Numero de publicaciones de articulos cientificos indexados en SCOPUS por afio
La busqueda fue realizada en la pagina web de SCOPUS filtrando las palabras: “Gluten-
free” y “Gluten-free bread” especificamente en el titulo de los articulos

FUENTE: SCOPUS (https://www.scopus.com)

En Perd, el incremento de la oferta de productos libres de gluten, se ve reflejado en las
secciones especificas de “productos sin gluten” en los supermercados (Figura 6). Sin
embargo, en su gran mayoria, los productos de panificacion libres de gluten expendidos son
importados de Italia y Estados Unidos. En la actualidad, s6lo una marca peruana, “Molinos
del Mundo®”, expende panes libres de gluten en los supermercados mas conocidos del pais
(Wong, Plaza Vea y Metro). Dicha empresa oferta: pan de queso sin gluten, pan de
hamburguesa sin gluten a base de harina de arroz, pan de molde sin gluten a base de harina
de arroz y pan mini baguette sin gluten a base de harina de arroz. Aunque también existen
algunas empresas peruanas que ofertan panes libres de gluten utilizando sus propios canales

de distribucion, como son: "Mikhuy Thani" y “Nutrilis”.

El aumento de la demanda de productos sin gluten, y en especifico de panes libres de gluten,

puede atribuirse al mejor conocimiento sobre los problemas de salud que puede traer la
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ingesta de gluten en personas sensibles a esta proteina (Roman et al., 2019), o por la creencia
de que los productos libres de gluten son mas saludables que sus contrapartes que contienen
gluten (Reilly, 2016; Hartmann et al., 2018). Sin embargo, esto no es del todo cierto, ya que
la gran mayoria de productos de panificacion libres de gluten estan elaborados a base de

almidones y harina de arroz, los cuales no son nutritivos (Calvo-lerma et al., 2019).

Figura 6: Stand de productos libres de gluten ofertados por un supermercado peruano.
Fotografia tomada en el mes de abril del 2019 en el supermercado “Wong” de Plaza San

Miguel, en la ciudad de Lima — Peru.

Las caracteristicas sensoriales de los productos de panificacién libres de gluten, es otro
desafio que enfrenta la industria, ya que la gran mayoria de los panes libres de gluten
comerciales tienen sabor artificial y desagradable (Matos et al., 2015). Un estudio realizado
con celiacos en Brasil, sobre las percepciones de los productos comerciales libres de gluten,
demuestra que los consumidores se encuentran insatisfechos con la calidad de los panes

libres de gluten (do Nascimento et al., 2014).

Lograr imitar las caracteristicas fisicas y sensoriales de un pan de trigo resulta en todo un
reto, debido a las caracteristicas Unicas de la red de gluten que se forma al momento de

12



mezclar la harina de trigo con el agua y aplicar fuerza cizalla durante el amasado (Mir et al.,
2016).

Diversas estrategias se vienen investigando con el fin de imitar las caracteristicas
viscoelasticas debidas al gluten, como el uso de aditivos (hidrocoloides y emulsionantes),
enzimas, e ingredientes como harinas de granos libres de gluten, mezcla de harinas libres de
gluten con almidones, fibras, proteinas y lipidos (Elgeti et al., 2015; Mir et al., 2016;
Shaabani et al., 2017). Asi mismo, se evidencia que se vienen realizando investigaciones
para evaluar el desarrollo de panes libres de gluten desde la perspectiva del mejoramiento
de las propiedades nutricionales, sensoriales, calidad fisica e influencia del proceso.

2.5. INGREDIENTES Y PROCESOS UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DE
PANES LIBRES DE GLUTEN

2.5.1. Almidones utilizados en panes libres de gluten

La materia prima ampliamente utilizada en el desarrollo de panes sin gluten es el almidon,
siendo los tres m&s comdnmente utilizados: el almidon de maiz, el almidon de papa v el
almiddn de yuca. La gelatinizacion del almidon durante la etapa de coccion es crucial en los
panes sin gluten, y la influencia de las condiciones del horno depende principalmente del

tipo y las caracteristicas morfoldgicas del almidén utilizado (Brites et al., 2018).

Se sabe que, durante la preparacion de la masa, el almidon absorbe hasta un 45% de agua,
en funcién de su propio peso, y se considera que actia como relleno inerte en la matriz
continua de la masa (Horstmann et al., 2017). Un factor importante que puede modificar las
propiedades del almidén es la disponibilidad de agua. Cuando se reducen los niveles de agua,
se retrasa la gelatinizacion del almidén; sin embargo, si los niveles de agua son abundantes,
el proceso se llevard a cabo rapidamente, pero puede afectar la gelificacion y la

retrogradacion del almidon después del enfriamiento (Brites et al., 2018).

Durante el proceso de coccion del pan, los granulos de almidon se gelatinizan, es decir, se
hinchan y se solubilizan parcialmente, pero ain mantienen su identidad granular (Horstmann
et al., 2017). El almidon actia como la matriz de los productos de panificacion libres de

gluten, reteniendo el dioxido de carbono para permitir la expansion de las células del aire,
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evitando la coalescencia durante el crecimiento y estabilizando la estructura final después

del enfriamiento (Houben et al., 2012).

La calidad de los panes sin gluten a base de almidon esta determinada por la caracterizacion
tecnoldgica del almidon, utilizando pardmetros como la temperatura de gelatinizacion, la
viscosidad de la pasta, la solubilidad, la tendencia a la retrogradacion y la capacidad de la
amilosa para formar complejos con lipidos y emulsionantes. El origen, el tipo de almidén y
el tamafio de los granulos tienen una influencia directa en la masa y afectan principalmente

la retencion de agua, la estructura y el sabor de los panes sin gluten (Witczak et al., 2016).

2.5.2. Hidrocoloides utilizados en panes libres de gluten

Los hidrocoloides utilizados en los alimentos provienen de una amplia gama de materiales
como algas (carrageninas y alginatos), bacterias (goma de xantana), citricos y manzanas
(pectina), extractos de semillas (goma de guar y goma de algarroba), exudados de plantas
(goma ardbiga) y derivados de celulosa [carboximetilcelulosa (CMC),
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) vy celulosa microcristalina (MCC)]. Todos los
hidrocoloides son de alto peso molecular (generalmente carbohidratos) y tienen una gran

capacidad para retener el agua (Brites et al., 2018).

Los hidrocoloides se utilizan para simular la formacién de la red de gluten en panes libres
de gluten debido a su capacidad para cambiar las caracteristicas de la masa. Las propiedades
viscoelasticas de la masa se ven aumentadas por las propiedades viscoelasticas de las
cadenas de polisacarido en un medio acuoso. Este efecto depende de la estructura y
conformacién de la cadena del polisacérido hidrocoloide, que determinara las asociaciones

intermoleculares (Tsatsaragkou et al., 2016).

La adicién de hidrocoloides a las masas sin gluten conduce a un aumento de la viscosidad
debido a la capacidad de retencion de agua de estas moléculas. También mejora el desarrollo
y la retencion de gases durante la fermentacion. Algunos derivados de celulosa contienen
grupos hidréfobos, que tienen afinidad por la fase no polar de la masa. En consecuencia, esto
resulta en una actividad interfacial dentro de los limites de las celdas de gas y forma una red
durante el horneado. La formacion de esta red provoca un aumento de la viscosidad de la
masa, una expansion de las paredes celulares y aumenta ain mas el volumen del pan (Mir et

al., 2016; Sabanis y Tzia, 2010).
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El CMC y el HPMC son ejemplos de derivados de celulosa que se han estudiado
ampliamente en productos horneados sin gluten. Otros hidrocoloides (como, goma guar, k-
carragenina, alginato, goma xantana y pectina) tienen mecanismos de accién similares
durante la coccion, pero son menos intensos que los derivados de celulosa (Demirkesen et
al., 2014; Matos y Rosell, 2013).

Peressini et al. (2011) investigaron el efecto de agregar goma xantana y alginato de
propilenglicol (0,5% —1,5%) a formulaciones libres de gluten hechas de harina de arroz y
harina de alforfon. Los autores observaron que ambos hidrocoloides afectaron la
retrogradacion del almiddn durante el almacenamiento, y los panes con alginato mostraron
mayores volimenes especificos y menores valores de firmeza cuando se utilizd un mayor
porcentaje de hidrocoloide. Hager y Arendt (2013) incorporaron hasta 2% de HPMC y XG
(calculados segun la metodologia de la superficie de respuesta) en formulaciones libres de
gluten con diferentes bases de harina y contenido de agua (por ejemplo, harina de arroz,
120% —130%; harina de alforfon, 85% —95%; harina de maiz, 90% —100%; y harina de teff,
95% —105%). Los autores informaron que los efectos sobre el volumen y la firmeza de la
miga variaron segun la materia prima utilizada como base; por ejemplo, el HPMC tuvo un
efecto positivo en el volumen de pan preparado con harina de maiz y harina de teff y un
efecto negativo en el pan hecho con harina de arroz. HMPC no tuvo efectos significativos
en el volumen especifico de pan hecho con harina de trigo sarraceno; sin embargo, se
observaron niveles de dureza mas bajos en la miga del pan. Curiosamente, se requirié una
mayor cantidad de agua para todas las masas hechas con la adicion de HPMC. En contraste,
no se observaron efectos significativos en el volumen de pan con goma xantana, la cual

disminuyd la dureza de la miga solo en pan hecho de harina de maiz.

2.5.3. Cultivos andinos utilizados en panes libres de gluten

Los cultivos andinos como la quinua, la kiwicha y el tarwi estdn emergiendo como
alternativas saludables a los cereales que contienen gluten. No solo son naturalmente libres
de gluten, son también altos en una amplia gama de nutrientes (Kupper, 2005; Pagano,

2006). En la Tabla 1, se detalla la composicién proximal de la quinua, kiwicha y tarwi.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un grano andino ancestral que se ha convertido
en objeto de atencion en todo el mundo en los Gltimos afios, debido a su valor nutricional y

funcional, y su potencial para aplicaciones farmacéuticas (Bhargava et al., 2006; Hirose et
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al., 2010; Vega- Galvez et al., 2010). El valor nutricional de la quinua es ahora reconocido
por sus proteinas de alta calidad (especialmente rica en aminoécidos esenciales) y por su
contenido de hidratos de carbono (con un indice glucémico bajo y generalmente mas altas
cualidades nutricionales y funcionales de los granos de cereales como el maiz, avena, trigo

y arroz) (Repo-Carrasco et al., 2003; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010).

Tabla 1: Composicién proximal de la quinua, kiwicha y tarwi por cada 100g de materia
himeda

. L Tarwi
Componente Quinua Kiwicha (Jacobsen y Mujica,
(9/100g) (Arendt y Zannini, 2013) (Cai et al., 2004) 2006)
Humedad 10-13 95-11,6 7,7
Proteina 14 -16,5 17,6 - 18,4 44,3
Grasa 5-10 6,9-8,1 16,5
Carbohidratos 6174 59,6 - 62,8 28,2
Fibra 2-3 3,2-5,8 7,1
Ceniza 3 3,1-44 3,3

La kiwicha (Amaranthus caudatus L.) es un grano andino con altos niveles de proteinas
nutricionalmente favorable (tienen una composicién de aminoacidos cerca de la proteina
ideal) (Arendt y Zannini, 2013). Recientemente Schoenlechner et al. (2010), encontraron
que la kiwicha posee cantidades muy altas de folatos totales, siendo las fracciones de salvado
las que contenian mayor cantidad de folatos que la fraccion harinosa. La cantidad de folatos

en los granos andinos es aproximadamente cerca de diez veces mas que en el trigo.

La quinua y la kiwicha son tan denominados como pseudocereales, esto es referido a que
son plantas dicotiledoneas. Caso opuesto a la mayoria de los cereales (por ejemplo, trigo,
arroz, cebada) que son monocotiledéneas. Por lo tanto, se les conoce como pseudocereales,
porque sus semillas se parecen en funcién y composicion a las de los “verdaderos cereales”
(Alvarez-Jubete et al., 2010b)

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa con elevado contenido de proteinas y
grasas. Al ser comparado con la soya, el tarwi posee valores superiores. El valor de proteina
varia de 30 a 40%, con niveles considerables de lisina (7,3%) pero carece de aminoacidos
sulfurados como la metionina y cisteina, esenciales para la sintesis de queratina (Guenes-
Vera et al., 2004).
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La utilizacién de los granos andinos en la elaboracion de panes libres de gluten se ha
incrementado en los ultimos afios, rescatando siempre el aporte nutricional y tecnolégico
que pueden ofrecer sus componentes. Como ejemplo, Gambus et al. (2002) estudiaron la
viabilidad de la kiwicha como una alternativa libre de gluten para mejorar la calidad
nutricional de los panes sin gluten. Al sustituir el 10% de almidon de maiz con harina de
kiwicha, Gambus et al. (2002) encontraron un aumento en los niveles de proteina y fibra en
un 32 y 152%, respectivamente, mientras que la calidad sensorial no fue afectada. Los
resultados indican que la harina de kiwicha se puede utilizar para aumentar el contenido de

proteina y fibra de panes libres de gluten.

Alvarez-Jubete et al. (2009) estudiaron, las harinas de amaranto, quinua y trigo sarraceno,
como posibles ingredientes saludables para mejorar la calidad nutricional de los panes sin
gluten. Estos granos y sus panes libres de gluten fueron evaluados en términos del contenido
de proteina, almidon, grasa total, fibra dietética, cenizas y minerales, asi como su
composicion en acidos grasos. Mostrando que los panes libres de gluten, formulados a base
de estos granos, muestran niveles significativamente mas altos de proteina, grasa, fibra y
minerales que el pan control. Los atributos de estos panes se ajustan a las recomendaciones
nutricionales de los expertos de la dieta libre de gluten (Thompson, 2000; Thompson et al.,
2005). Estos resultados sugieren que la kiwicha, la quinua y el trigo sarraceno pueden
representar una alternativa saludable como ingredientes en la elaboracion de productos libres

de gluten.

La inclusion de los granos andinos como quinua y amaranto en la formulacion de panes
libres de gluten, también vienen siendo estudiados desde el punto de vista tecno funcional,
ya que se presume que sus componentes contribuyen a mejorar la capacidad de retencién de
agua de la masa (Encina-Zelada et al., 2018), mejoran la textura de la miga (Alvarez-Jubete
et al., 2010a) y pueden contribuir a mejorar el volumen especifico del pan (Alencar et al.,
2015). Con respecto a la harina de tarwi, hasta el momento, no se han encontrado
antecedentes que la utilicen en la elaboracidn de panes libres de gluten. Pero si hay evidencia
del uso de harinas concentradas de lupino para mejorar las propiedades reoldgicas de las
masas (Ziobro et al., 2016; Ziobro et al., 2013b).
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En la Tabla 2, se muestran algunas investigaciones que utilizan harinas de quinua o amaranto

en su matriz, asi como el volumen especifico y firmeza de la miga obtenida en el pan libre

de gluten.

Tabla 2: Carcteristicas fisicas de los panes libres de gluten que tienen en su matriz harina

de quinua o kiwicha

Volumen Firmeza de la
Matriz especifico miga Referencia
(mL/g) (N)
Harina de arroz (49,32%), almiddn de
papa (10,95%), almidon de yuca
(16,43%), almiddn de tapioca agria 2,30 - 2,65 3,87 - 5,36 (Alencar et al., 2015)
(3,3%), harina integral de amaranto
(20%).
Harina de arroz (49.32%), almidon de
papa (10.95%), almidon de yuca
. . . 2,36 -2, 2,54 -5, Al ., 201
(16.43%), almidon de tapioca agria 36-288 54-556 (Alencar etal., 2015)
(3.3%), harina integral de quinua (20%).
Harina de arroz (50%), harina de maiz (Encina-Zelada et al.,
. . 2,41 2,92 21,28 - 29,30
(30%) y harina de quinua (20%) 2019)
Harina de arroz (10 — 45%), harina de
maiz (5 — 22,5%), almidén de maiz R
(25%). harina de quinua integral (7.5 1,35-1,87 10,67 — 32,04 (Foste et al., 2014)
60%)
Harina de arroz (50%), harina de quinua (Alvarez-Jubete et
1,40 30,40
(50%) ’ ’ al., 2010a)
i 0, i -
H_ar!na de arroz (50%), harina de 131 17.85 (Alvarez-Jubete et
kiwicha (50%) al., 2010a)
Harina de arroz (25%), almidén de papa
(25%), harina de quinua (12.5 — 50%), 1,73-1,85 16,4 -35 (Turkut et al., 2016)

harina de trigo sarraceno (0 — 37,5%).

2.5.4. Proceso de elaboracion de panes libres de gluten y métodos alternativos

La produccidon de panes sin gluten difiere significativamente a los panes de trigo (Figura 7).

Tradicionalmente, la masa de trigo se mezcla, reposa, se divide / moldea, se fermenta y

finalmente se hornea. La mayoria de los panes sin gluten tienden a contener niveles de agua

méas altos y tienen una estructura méas fluida. Ademas, requieren tiempos de mezcla,

fermentacion y horneado mas cortos que sus contrapartes de trigo (Arendt et al., 2008).
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El método de elaboracion de pan libre de gluten que actualmente utilizan la mayoria de
investigaciones en el tema fue propuesto por Moore et al. (2004), el método consiste en
mezclar, fermentar y hornear. Este método se ha aplicado con éxito en estudios posteriores
al 2004, como en los trabajos de Moore y Arendt (2007) y Schober et al. (2005).

A B
Harina, Agua, N Harinas sin
Sal, Grasa, Pesado Pesado gluten, Agua, Sal,
Levadura, _ Azucar_,
Mejoradores i ¢ Hidrocoloide,
. Levadura
30 - 40 °C, 80 — Mezclado y Mezclado 2_5min
\. J ¢
v ‘ Dividido
Dividido )
Moldeado
i A 4
) ( \ 30°C-85%HR,
30 °C -85 %HR Fermentado Fermentado 30 min
¢ . r A 4
Horneado Horneado
A 4 v
( ) e N\
Enfriado y Enfriado y
Empacado Empacado
. J \_ Y,

Figura 7: Esquema del proceso de elaboracién de pan de trigo (A) comparado con el proceso
de desarrollo de pan sin gluten (B)
FUENTE: Arendt et al. (2008)

Asi mismo, actualmente se vienen realizando variantes en el proceso o adicionando
compuestos para mejorar la calidad fisica, nutricional o sensorial de los panes libres de
gluten. Uno de ellos es el uso de masa fermentada, este método representa una alternativa
para aumentar la calidad de los panes libres de gluten. La acidificacion de la harina mediante
fermentacion de masa fermentada puede reemplazar hasta cierto punto la funcion del gluten
y mejorar las propiedades de hinchamiento de los polisacéridos, lo que lleva a una mejor
estructura del pan (Hosseini et al., 2018). Tambien mejora el volumen del pan y la estructura

de la miga, el sabor, el valor nutricional y el tiempo de vida util (Arendt et al., 2011).
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Ademas, las bacterias del acido lactico pueden producir polimeros de azucar de cadena larga
Ilamados exo-polisacéridos, que pueden ser producidos como prebioticos e hidrocoloides
para mejorar las propiedades tecnolégicas y nutricionales de los panes GF libres de gluten.
Las bacterias del acido lactico también pueden producir compuestos antimicéticos,
antimicotoxigénicos, bioactivos y aromaticos que tienen la capacidad de mejorar la calidad
general del pan (Moroni et al., 2009).

También se viene investigando el uso de ciertas enzimas para mejorar la calidad fisica de los
panes libres de gluten. Se ha encontrado que la Transglutamisa (TGasa) tiene un efecto
severo en la absorcién de agua de la masa, modificando el comportamiento viscoelastico y
mejorando la estabilidad térmica (Huang et al., 2010). Ademas, la TGasa tiene un efecto
significativo en el volumen especifico en el pan. Se ha demostrado que la aplicacién de
proteina de leche descremada con 10 unidades de enzima conduce a la estructura méas
compacta, como se refleja en el perfil de textura de la miga. Esto podria deberse a la
formacion de una red de proteinas en el pan sin gluten con la adicion de TGasa (Moore et
al., 2006).

Otra enzima que afecta las propiedades reoldgicas de la masa y la calidad fisica del pan es
la proteasa. El pan de arroz tratado con proteasa tuvo una mejor apariencia de miga, un gran
volumen, una textura suave y una tasa de envejecimiento mas lenta, dependiendo de la
cantidad de enzima agregada (Kawamura-Konishi, 2013). La agregacion de proteinas de
almacenamiento parcialmente degradadas que rodean los granulos de almidén y la
interaccion proteina-almidon puede mejorar la retencion del gas antes del horneado y

aumentar el volumen especifico del pan (Hamada et al., 2013).

2.6. METODOS PARA EVALUAR LA REOLOGIA Y TEXTURA DE LAS MASAS
LIBRES DE GLUTEN

Entender las propiedades reoldgicas de las masas libres de gluten es esencial para el
desarrollo de panes. En la literatura, los estudios sobre las propiedades reoldgicas de las
masas sin gluten, asi como los informes que abordan las posibles relaciones entre las
propiedades y los atributos de calidad de los productos finales son limitados y en algunas

veces contradictorios (Lazaridou y Biliaderis, 2009; Ziobro et al., 2016).
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Diversos métodos reoldgicos han sido utilizados para caracterizar reoldgica y texturalmente
las masas libres de gluten, por ejemplo, el farindgrafo se ha utilizado para la determinacion
de parametros como la absorcion de agua, el tiempo de desarrollo de la masa, la consistencia
y la elasticidad de las masas sin gluten basadas en harina de arroz con o sin adicion de
hidrocoloides (Gujral y Rosell, 2004; Lazaridou et al., 2007). El RVA (Analizador Réapido
de Viscosidad) y el viscoamilografo Brabender se han empleado para determinar las
propiedades de pasta de las masas de pan libres gluten basadas en la harina de arroz (Marco
y Rosell, 2008). Se ha encontrado que el parametro de retroceso relacionado con el
comportamiento de retrogradacion del almidon y, a su vez, con la gelacion-cristalizacion de
la amilosa, era uno de los pardmetros mas importantes para predecir las caracteristicas del

pan de arroz (Lazaridou y Biliaderis, 2009).

También se ha utilizado un penetrometro de cono para ajustar el contenido de agua en una
formulacién de pan sin gluten que consiste en almidén de maiz, harina de arroz y almidén
de yuca; el agua se ajustd a un contenido en el que la masa alcanz6 250 unidades del
penetrometro (Sanchez et al., 2002). Las pruebas texturales se han utilizado ampliamente
para estudiar las propiedades mecanicas de deformacion de las masas sin gluten. Por
ejemplo, se ha utilizado para determinar la fuerza a una penetracion de una sonda esférica
de 25 mm en una masa de arroz; con el fin de determinar el indice conveniente de
consistencia de la masa (Haque y Morris, 1994). La textura de la masa, también ha sido
evaluada con otros accesorios, por ejemplo, Moore et al., (2004) utilizaron el accesorio de
extrusion hacia adelante para medir la consistencia de masas libres de gluten a base de
almidon de maiz o harina de arroz. La fuerza de extrusion maxima se usé como un indicador
de la firmeza o consistencia de la masa. Ademas, esta prueba ha sido utilizada para
estandarizar la cantidad de agua agregada a la formulacién, con la finalidad de obtener una

consistencia constante de la mezcla durante la extrusion (Schober et al., 2005).

Otros métodos utilizados para caracterizar reolégicamente las masas libres de gluten son los
métodos reoldgicos fundamentales; estas medidas incluyen las pruebas de flujo y las pruebas
oscilatorias, tales como barridos de tension y frecuencia (Sabanis et al., 2009; Ziobro et al.,
2013Db).

21



2.7. METODOS DE OPTIMIZACION UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DE
PANES LIBRES DE GLUTEN

Los estudios de optimizacion de formulaciones de panes libres gluten, buscan determinar las
cantidades adecuadas de ingredientes como: harinas, hidrocoloides, enzimas, etc; con el fin
de mejorar las caracteristicas fisicas, estructurales y nutricionales de los productos de
panificacion (Arendt et al., 2008).

Los disefios de superficie de respuesta son utilizados, analizando el volumen, la textura,
valor nutricional y aspectos sensoriales, tratando siempre de mejorar a los tipicos productos
libres de gluten a base de harina de arroz (Emire y Tiruneh, 2012; Mezaize et al., 2009;
Sabanis et al., 2009; Sanchez et al., 2004). Dentro de los disefios de optimizacion utilizados
para el desarrollo de panes libres de gluten, se han reportado el disefio de mezclas (Mancebo
et al., 2015a; Santos et al., 2017) y el disefio central compuesto (Hager y Arendt, 2013;
Sabanis et al., 2009).

El detalle de los pardmetros optimizados, asi como los métodos de optimizacién utilizados

por recientes investigaciones en el desarrollo de panes libres de gluten, se muestran en la
Tabla 3.
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Tabla 3: Carcteristicas fisicas de los panes libres de gluten que tienen en su matriz harina

de quinua o kiwicha

. Variables Variables Meétodo de

Matriz .. N Fuente

a optlmlzar respuesta optlmlzaC|0n

ma xantan

Goma xantana Volumen

Harina de arro especifico Disefio de mezcla .
! , zy Goma guar p o , .I Z. Cajas et al. (2019)
almidon de yuca Fraccion de area simplex centroide
celular

Alginato de sodio

Harina de arroz,
harina de maiz y
harina de quinua

HPMC

Gomas de xantano

Guar

Volumen especifico
Luminosidad de la
corteza
Dureza TPA
Densidad celular

Disefio de mezclas D-
Optimal

Encina-Zelada et al.
(2019)

Harina de arroz,
almidon de maiz y
almidon de trigo

Harina de arroz
Almidén de maiz

Almidén de trigo

Volumen especifico
Firmeza
Cohesividad
Resiliencia
Brillo de la corteza
Densidad celular
Aceptabilidad general

Disefio de mezclas

Mancebo et al.
(2015a)

Almidén de maiz,
almidon de yuca,
harina de arroz,
harina de soya

Almidon de maiz/
almidon de yuca

Harina de yuca /
almidon de yuca

Volumen especifico
Puntaje de grano de
miga
Puntaje de pan

Disefio Central
Compuesto

Sanchez et al.
(2002)

Almidén de maiz,
almidon de yuca,
harina de arroz

Harina de soya

Leche en polvo

Suavidad de la masa
Volumen especifico
Puntuacion de grano
de miga
Puntaje de pan
contenido de Proteina
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion se realizo en los laboratorios de investigacion de la Facultad de
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) vy el
laboratorio de procesos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional
de Trujillo (UNT). El periodo de ejecucién de los experimentos fue desde inicios del afio
2017 hasta inicios del afio 2019.

3.2. MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

Se utilizaron granos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) variedad Pasankalla y kiwicha
(Amaranthus caudatus L.) variedad Centenario; los cuales fueron proporcionados por el
Programa de Cereales y Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM). Los granos de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), variedad Blanco de Yunguyo,
fueron adquiridos en el Departamento de Cajamarca.

La eleccidn de la varidad Pasankalla, para el caso de la quinua, fue porque esta variedad
presentdé mayor contenido de proteinas en comparacion con las variedades comerciales, asi
mismo, esta variedad fue seleccionada por los responsables del proyecto PROTEIN2FOOD
(Horizonte 2020) por ser una variedad comercial en el Per(. Para el caso de la kiwicha
Centenario, esta es una variedad desarrollada por el Programa de Cereales y Granos Nativos
de la Universidad Nacional Agraria La Molina en el afio 2006 y recibe el nombre de
“Centenario” en homenaje a los 100 afios de fundacioén de la UNALM; asi mismo, se tiene
antecedentes que esta varidad presenta mayor contenido de fibra dietaria que otras
variedades (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009). Con respecto a la variedad de tarwi
utilizado, Blanco de Yunguyo, se debido a que es una variedad comercial en el Departamento

de Cajamarca, lugar donde se consume en gran cantidad el tarwi.



Para la elaboracion de las masas y panes libres de gluten también se utilizaron almidones de
maiz (ARO®) y papa (ARO® y Frutarom®). Los hidrocoloides utilizados, en diferentes partes
del estudio, fueron: goma xantana (Frutarom®) y goma de tara (Molinos Asociados S.A.C).
Los insumos utilizados en el proceso de panificacion fueron: Agua (San Mateo®), sal
(Lobos®), aceite de soya (Primor®), azlcar blanca (Cartavio®) y levadura seca

(Saccharomyces cerevisiae) (Fleischmann®).

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacion, se detallan los procedimientos realizados para evaluar tanto las materias
primas, las masas y los panes obtenidos en cada parte de la investigacion. El diagrama

general de la investigacidn se muestra en la Figura 8.

3.3.1. Acondicionamiento de la materia prima

Para obtener harinas integrales, los granos de quinua y kiwicha fueron lavados y secados con
la finalidad de eliminar la saponina en el caso de la quinua y residuos en el caso de la kiwicha.
Los granos de tarwi se sometieron al proceso de desamargado siguiendo el procedimiento
descrito por Jacobsen y Mujica (2006), eliminando los alcaloides presentes en el grano. El
proceso de desamargado consistio en el lavado de los granos por 12 horas, coccién de los
granos por 1 hora, con cambio de agua cada 30 minutos y el remojo por 3 dias a flujo
constante de agua. Posteriormente, los granos de tarwi fueron secados por 72 horas a 40 °C.
Finalmente, todos los granos se molieron en un molino de martillos (Retsch SR 300,
Alemania) utilizando la malla de 0,5 um para el caso de los granos quinua y Kiwicha, y la

malla 0,75 um para los granos de tarwi.

3.3.2. Caracterizacion fisico quimica de las materias primas
3.3.2.1. Composicion proximal

Se caracterizaron las materias primas, en su composicion proximal. Se determiné el
contenido de proteinas, utilizando el método ISO 20483: 2013. El contenido de grasa fue
determinado utilizando el método NTP 205.006:2017. El contenido de fibra dietaria fue
determinado utilizado el método AOAC 985.29; el contenido de ceniza fue determinado
NTP 205.004:2011;
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Materias Primas

HQ: Harina de quinua

HK: Harina de kiwicha

HT: Harina de tarwi

PS: Almiddn de papa

Disefio estadistico / Tratamientos Analisis realizados

o

(s N

- Propiedades texturales
- Propiedades de flujo
- Cinética de crecimiento

Disefio completamente al axar (DCA)

10 tratamientos:

\ 4

- PS-XG (control)

- 10,30y 50% de HQ - Correlacion entre propiedades

- 10,30y 50% HK texturales y de flujo con los

- 10,20y 39% HT paré_me_tros cinéticos de
crecimiento

/ \_ /

/A4

Cuarta parte de la investigacion

Materias Primas

HQ: Harina de quinua

A: Agua

TG/ XG/ MG

A/

.

Disefio estadistico / Tratamientos Analisis realizados
feaf . ; . \ /Pan:
Disefio de mezclas: D-optimal para HQ Masa:
16 tratamiento HQ con XG - Propiedades ~  Pérdidas por
texturales > horneado (%)
16 tratamiento HQ con TG - Propiedades de - Volumen
asta especifico
16 tratamientos HQ con MG P - TPA

o~ NG




[ KH: Harina de kiwicha

Masa:

\ /Pan:

- Pérdidas por

Propiedades horneado (%)

texturales ~ Vol
Propiedades de olumen

asta especifico
P - TPA

NG

/ Disefio de mezclas: D-optimal para HK
16 tratamiento HK con XG
[ A Agia ]—' 16 tratamiento HK con TG
/ 16 tratamientos HK con MG
[ TG/ XG/ MG \_ ) N

~

Quinta parte de la investigacion

Materias Primas Disefio estadistico / Tratamientos

[ HT: Harina de tarwi ] [ A Agua ] Disefio Central Compuesto Rotacional Masa:
. —_— -  Propiedades texturales
[ Masa PS+HQ+MG ] —_ 13 tratamientos
Pan:
- Volumen especifico
- Estructura de la miga
- TPA
[ HT: Harina de tarwi ] [ A: Agua ] Disefio Central Compuesto Rotacional - Composicion proximal
— 13 tratamientos - _ Flbrg dleta_rla
[ Masa PS+HKAMG ] - Calcio y Hierro

Andlisis realizados

@ N\

/

Figura 8: Diagrama general de la investigacion realizada en la presente tesis



la humedad fue determinada utilizando el método NTP 205.002 1979 (Revisada 2011) y el
contenido de carbohidratos se determind utilizando el método PNTE-LTG-29. Rev.0, el cual

fue realizado en el laboratorio TYPSA.

3.3.2.2.Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) de los tratamientos se determind siguiendo el
procedimiento descrito por Inglett et al. (2009). Se pesaron 2g de muestra de cada
tratamiento y se mezclaron con 25 mL de agua destilada en tubos Falcon de 50 mL de
capacidad. Los tubos se agitaron vigorosamente usando un vortice y se dejaron reposar por
2 horas; luego se centrifugaron a 4500 rpm durante 15 minutos (Centrifuga SL40R, Thermo
Fisher Scientific, Germany). Se decantd el sobrenadante y se pesé el precipitado. La
capacidad de retencion de agua se calculé como: % CRA = ([peso de la muestra después de

la centrifugacion - peso de la muestra seca] / peso de la muestra seca) x 100.

3.3.2.3. Color de las harinas y sus mezclas

El color de las harinas y sus mezclas se determind utilizando el colorimetro CM-5 (Minolta
Camera Co., Osaka, Japon). Asi mismo, el color de la miga y corteza de los panes se
determind utilizando el colorimetro CR-400 (Minolta Camera Co., Osaka, Japon). La escala

utilizada para analizar el color fue CIE L*a*b*.

3.3.2.4. Propiedades de pasta en materias primas y mezclas de harinas

Las propiedades de pasta de las harinas de los cultivos andinos y sus mezclas fueron
determinadas segun el método AACC-76-21 (AACC, 2010). Se peso alrededor de 3,5 g de
harina y se dispers6 en 25 mL de agua (Relacion 1:7). Se utiliz6 un analizador rapido de
viscosidad (RVA) (Perten RVA 4500, Australia) y se seleccioné el programa de 23 minutos
en total; el cual consistié en un ciclo de calentamiento hasta 95 °C y enfriamiento a 50 °C
de la muestra. Mediante la grafica obtenida se determinaron los valores de: Viscosidad pico
(VP), Viscosidad minima (VM), Viscosidad de retrogradacion (VR), Viscosidad final (VF)
y el tiempo pico (TP) (Figura 9). El anélisis se realiz6 por triplicado para cada formulacion.

Dicho analisis fue realizado en la empresa Granotec Peru S.A.
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Figura 9: Perfil de viscosidad obtenido en el analizador rapido de viscosidad (RVA), donde

(#) es la viscosidad del almidon o harina y (--) es la rampa de temperatura

La explicacion del comportamiento reoldgico de los almidones esté relacionado al proceso
de gelatinizacion y retrogradacion cuando son sometidos al ciclo de calentamiento y
enfriamiento, respectivamente. El valor de la viscosidad pico (\VVP) o también conocida como
la viscosidad maxima se logra cuando se realiza por completo de hinchamimento de los
granulos de almiddn durante la etapa de calentamiento. El valor de viscosidad minima (VM)
o también conocida como viscosidad de caida es el menor valor de viscosidad antes del
comienzo de la retrogradacion, esto es causado por la ruptura de los granulos hinchados.
Esto se produce al final del tramo de temperatura constante, antes de que comience el
enfriamiento. El valor de estabilidad o viscosidad de quiebre (BD) resulta de la diferencia
entre VP y VM que se produce en el tramo de temperatura constante. La viscosidad final
(VF) se obtiene después del proceso de enfriamiento a 50 °C, este valor esta relacionado con
la formacion de una red espacial por moléculas de amilosa, que se filtraron de los granulos.
En consecuencia, la viscosidad de retrogradacié (VR) esta relacionado con la retrogradacion

de la amilosa, la cual se calcula como la diferencia entre VF y VM (Ronda et al., 2017).

3.3.2.5. Propiedades texturales de geles

Para determinar las propiedades texturales de los tratamientos, estos, se transformaron en
geles, dispersando las harinas en agua en una proporcion 1:7. Las mezclas se agitaron y
calentaron utilizando un agitador magnético con sistema de calentamiento (MR-Hei Tec,

Alemania), simulando el ciclo de calentamiento y enfriamiento que se utiliz6 para determinar
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las propiedades de pasta. Los geles formados se enfriaron a temperatura ambiente y luego se
almacenaron a 4 °C por 24 horas. Las propiedades texturales de los geles fueron
determinadas utilizando el accesorio de Back Extrusion del texturémetro universal
INSTRON (Modelo 3365, Canton MA, USA), siguiendo el procedimiento descrito por
Angioloni y Collar (2009). Donde una porcion de gel se deposito en el cilindro de Back
Extrusion (Diametro 50 mm, altura 70 mm) y se penetré hasta un 30% con un plunger
(Didmetro 42 mm) a la velocidad de 1 mm/s y una precarga de 10 gf; finalmente el plunger
regreso a su posicion original a la misma velocidad. El andlisis se realiz6 por quintuplicado

para cada formulacion.

0.5
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0.3
0.2 _ _ indice de
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o / (N.s)
s O
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Figura 10: Perfil de textura obtenido de la prueba de Back Extrusion realizada en el

texturometro universal INSTRON

Con los datos obtenidos se determinaron los pardmetros texturales de los geles, los cuales
fueron: firmeza (fuerza maxima obtenida durante la compresion), consistencia (area bajo la
primera curva), cohesividad (valor minimo obtenido durante el ciclo de retroceso) e indice
de viscosidad (area negativa del grafico, dibujada en el retorno de la sonda) (Figura 10). Para
ello se desarroll6 una aplicacion computacional denominada “Back Extrusion Analyzer
1.1v”, la cual permite leer hojas en formato Excel (.xIsx), graficar los resultados y determinar
los parametros texturales, anteriormente mencionados. Para el calculo de las areas bajo la

curva (consistencia e indice de viscosidad) se programé el método numérico de Simpson
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compuesto y para la determinacion de los valores minimos y maximos de la curva (firmeza

y cohesividad) se programé las funciones min y max. Dicha aplicacion computacional fue

programada utilizando el lenguaje de Visual Basic de la plataforma Visual Studio 2015

(Microsoft Corporation®) (Figura 11). Los cddigos de programacion se muestran en el

ANEXO 1.
fw Back Extrusion Analyzer 1.1v = X
() Abrir datos k%  Graficar fw Calcular parémetros | (%> Bomar datos € informacién
Valores experimentales Resultados
Instrucciones de uso | [ Data nicio | [ Gréfica Definicién de areas y resutados
N Time (s) Load (kgf) A 04
0 0 0.00105
1 0.1 0.0003
02
2 0.2 0.00011 —
3 03 0,009 =
4 04 0.00085 g g
5 05 0.00063 = k {
6 06 0.00033 0.2 —
7 0.7 0.00152
1 0014 04
o o e 20 40 60 80 100
9 0.9 SE-05 .
< Tiempo (s)
[ Back Extrusion Analyzer 1.1v — X
&) Abirdatos k%  Graficar fo Calcular parémetros | %> Bomar datos € irformacion
Valores experimentales Resultados
Instrucciones de uso || Data Inicio | Grafica || Definicién de areas y resuitados
N Time (s) Load kgf) A Ao
0 0 0.00105 —— - )
3 0 0.0003 Rango de la primera area: Rango de la segunda area:
2 02 0.00011 (2 | <> [469 | 470 | <> [1007
3 03 -0.00096
4 04 0.00085 B) Calcular %> Borrar datos
5 05 0.00063 Resultados
6 06 0.00033 Indice de
! Consistencia Cohesividad
7 07 0.00152 . ) @ e
8 ‘0.8 -0.00145 e } 11112501
9 0.9 SE-05 Y
< < >

Figura 11: Aplicacion computacional “Back Extrusion Analyzer 1.1v” desarrollada para la

determinacion de las propiedades texturales

3.3.2.6. Analisis textural de las masas libres de gluten

El analisis de textura de las masas, fue muy similar al descrito en la seccion 3.5.5, con

algunas modificaciones. El principio fue el mismo, es decir, se utiliz6 el accesorio de Back
Extrusion del texturémetro universal INSTRON (Modelo 3365, Canton MA, USA); donde
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una porcion de la masa se deposité en el cilindro de Back Extrusion (Diametro 50 mm, altura
70 mm) y se penetro, en este caso, hasta un 50% con un plunger (Didmetro 42 mm) a la
velocidad de 1 mm/s y una precarga de 10 gf; finalmente el plunger regreso a su posicion
original a la misma velocidad. Con el perfil textual se determinaron los parametros texturales
como firmeza (N), consistencia (N.s), cohesividad (N) e indice de viscosidad (N.s). El
analisis se realizo por quintuplicado para cada formulacion y se utilizoé el software “Back

Extrusion Analyzer 1.1v”, descrito anteriormente.

3.3.3. Analisis reoldgico de las masas libres de gluten
3.3.3.1. Propiedades de pasta

Las propiedades de pasta de las formulaciones (parte 2, 3, 4 y 5 de la investigacion) se
determinaron utilizando un reémetro hibrido (HR-3, TA Instruments, EE. UU.). La prueba
se realizd en exceso de agua. Aproximadamente 2,8 a 3 g de muestras se pesaron y se
disolvieron en 25 a 25,2 ml de agua, de acuerdo con la correccién de los pesos de las muestras
y el volumen de agua del método AACC (76 - 21). La muestra se agit6 inicialmente a 160
rpm durante 2 minutos a 50 °C, luego se calentd a 95 °C a una velocidad de 6 °C/min y se
mantuvo a 95 °C durante 5 minutos. Luego, la muestra se enfrié a 50 °C a una velocidad de
5,3 °C/min y finalmente se mantuvo a 50 °C durante 2 min. La viscosidad pico (VP), la
viscosidad minima (VM), la viscosidad de quiebre (BD), la viscosidad final (VF), la
viscosidad de retrogradacion (VR) y el tiempo en el que se logra la viscosidad pico (PT) se

identificaron a partir de la curva de pasta. Todas las muestras se midieron por duplicado.

3.3.3.2. Propiedades viscoelasticas

Las propiedades viscoelasticas de la masa se midieron a 25 °C utilizando un reémetro de
tension controlada (Haake Mars 60, Thermo Fisher Scientific, Alemania) equipado con un
sistema de platos paralelos (diametro de 35 mm, espacio de 2 mm). Las masas analizadas

fueron las formuladas en la segunda parte del estudio, sin la adicion de levadura.

Primero, se realizo una prueba de barrido de esfuerzo con un rango de tension de 0,1 a 100
Pa a una frecuencia constante de 1 Hz para identificar la region viscoelastica lineal. Sobre la
base de los resultados obtenidos, se selecciond una tension del 0,1 % y las pruebas de barrido

de frecuencia se realizaron en el rango de 0,1 a 10 Hz, siguiendo el procedimiento descrito
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por Ziobro et al. (2013b). Los datos experimentales fueron descritos por el modelo “Power

law”:

G'(w)=K'" o™ D
G”((}J) =K"- o (2)

donde o es la frecuencia (Hz), K', K”, n’, n” son las constantes experimentales, G es el
modulo de almacenamiento (comportamiento elastico) y G” es el modulo de pérdida
(comportamiento viscoso). La relacion entre el comportamiento viscoso y elastico (Tan
0 =G"/G’) también se determind de acuerdo con lo descrito por Tung y Kahyaoglu (2016).

Todos los experimentos de viscoelasticidad se realizaron por triplicado.

3.3.3.3. Propiedades de flujo

Se utilizo la técnica de Back Extrusion (BE) para determinar las propiedades de flujo (ny
K). Se utilizaron las ecuaciones propuestas por Osorio y Steffe (1987), las cuales han sido
explicadas por Toledo (2007) para determinar las propiedades de flujo de los alimentos que

experimenten un comportamiento no newtoniano y que sigan la ley de la potencia.

El accesorio de BE del texturoémetro INSTRON (Modelo 3365, Canton MA, USA) consta
de 2 partes. La primera parte es un cilindro hueco, en el cual se deposité la muestra y la
segunda parte es un émbolo de didmetro menor que el cilindro sostenido por un poste (Figura
12). El procedimiento técnico consistio en someter la masa libre de gluten a diferentes
velocidades de penetracion (Vp) (50, 200, 350, 500, 650, 800 y 1000 mm/min) y se registd
la fuerza maxima de la masa (F) y el desplazamiento obtenido por el plunger (L), como se

muestra en la Figura 12.
El primer paso para iniciar los calculos de las propiedades de flujo, consistié en determinar
el &rea del émbolo que desplazar el fluido (Ap) y el area de la seccion transversal por donde

fluira el fluido (annulus) (Aa) (Ec. 3y 4).

A, =m (RZ—R?) 3)
Aq =7 (RZ —R2) (4)
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Donde Rc es el radio interno del cilindro hueco, Ry es el radio del émbolo, y Rs es el radio
del poste que coloca al émbolo en el centro del cilindro. El siguiente paso fue determinar la
fuerza maxima ejercida (Fn), la cual es es la fuerza corregida por la fuerza de la gravedad y

se determind utilizando la siguiente expresion:

E,=F —pglLmn(R—R}) (5)

Donde p es la densidad del fluido y g es la constante gravitacional universal (9.8 m/s?). Una
vez que obtenidos los valores de Fny Lp; el indice de comportamiento del flujo (n) se
determino conociendo la pendiente del doble logaritmo de la relacion Fn/ Ly y la velocidad

de penetracion (Vp).
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Figura 12: A) Accesorios para la prueba de Back Extrusion. B) Sistema montado para la
ejecucion de la prueba de Back Extrusion en el INSTRON. C) Perfil textural obtenido

durante la penetracion del plunger en la prueba de Back Extrusion

Para determinar la velocidad de corte en la pared del émbolo y esfuerzo de corte en este
punto implica un conjunto bastante complejo de ecuaciones que fueron derivadas por Osorio
y Steffe (1987). La derivacion se basa en un radio adimensional (1), que es la relacion entre
rm/ R, donde ry es el radio de un punto en la corriente de flujo donde la velocidad es maxima.
Las diferentes ecuaciones de balance de momento y masa han sido resueltas
simultaneamente para obtener valores de A a diferentes valores de n y espacios anulares (o)
(ANEXO 2). El espacio anular en mencion representa la relacion entre el didmetro del
émbolo con el didametro del cilindro (¢). Asi mismo se puede encontrar la relacion entre
diametro del poste con el didmetro del cilindro (os) para calculos posteriores (Ec. 6 y 7

respectivamente).

(6)

()
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Para determinar la velocidad de corte, primero hay que determinar el valor de 9, el cual es
un parametro adimensional que satisface las expresiones para la integral de la velocidad de
punto adimensional del fluido a traves del annulus y la cantidad de fluido desplazado por el
émbolo. El valor de 6 puede ser calculado graficamente conociendo los valores de ny o
(ANEXO 3).

Una vez que se tenga el valor de 6, la velocidad de corte (0., s~1) para cada analisis realizado
se determinard utilizando la ecuacion (8) y el esfuerzo cortante (y, Pa) en la pared del émbolo
se calculard a partir de la fuerza neta, Fy, ejercida sobre la base de la columna de fluido para

forzarla hacia arriba del annulus utilizando la ecuacion (9).

/n
Yo ooy [E ol
= - — = 8
o, RCH(G as)lo_ o 8
E, A% — o?
y_ZnLRp<AZ—052> ®)

Finalmente, el coeficiente de consistencia (K) del fluido se determiné utilizando el modelo
de la ley de la potencia (Ec. 10).

o. = Ky™" (10)

3.3.3.4. Cinética de fermentacion

La cinética de fermentacion de las masas se realizO mediante analisis de imagen del
incremento de area o diametro de la masa durante el periodo de fermentacién, siguiendo el

procedimiento descrito por Conte et al. (2018) con algunas modificaciones.

Inmediatamente después del batido, una porcion de la masa se molde6 en un cilindro hueco
(@ 2,7 cm) en el centro de una placa de Petri y se ferment6 en una cdmara climatica a 30 °C
y 80-90% de HR durante 60 min. Cada 10 minutos, se escanearon tres placas de Petri a 300
ppp (puntos por pulgada) con un escaner (Canon MG3610, Japon). El aumento del diametro
de la masa (Dx) o el area (Ar) (segun la parte de la investigacion aplicada) se analiz6 con el
software ImageJ 1.51j8 (National Institutes of Health, EE. UU.) y los resultados se

modelaron con la ecuacion de Gompertz (Ecuaciones 11y 12).
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Dy =Dy + C - exp (—exp(—Vpayx - (t— X)) (11)
A =Ag+ C-exp (—exp(—Vinax - (t— X)) (12)

Donde D, es el didmetro inicial, Ao es el &rea inicial, C representa la cantidad asintética de
aumento que se produce cuando t aumenta indefinidamente, Vmax €s la tasa de maxima de
crecimiento del didmetro o &rea, segun la ecuacion que corresponda y X es el momento en

el que la tasa de crecimiento absoluta es maxima (Figura 13).

)

w16
=14
Z12 :
=10 5
> 8 ;
T adessssssssssssmsssssssssssssansns Fesamsarnsanassstaansasnn s nan s mnanany ¥
Z ¢ T
2 7 oD, P X
5 4 v

0 20 40 60

Tiempo (min)

Figura 13: Curva tipica de desarrollo de la masa durante el proceso de fermentacion con sus

parametros cinéticos, segun la ecuacion de Gompertz (Ec. 11y 12)

3.3.4. Anadlisis de calidad fisica y quimica de los panes libres de gluten
3.3.4.1. Pérdida de humedad durante el horneado
La cantidad de agua liberada y el material perdido durante la coccion se calcularon por las

diferencias entre el peso inicial de la masa y el peso del pan después de enfriar durante 2
horas, segun el procedimiento descrito por Horstmann et al. (2018).

Peso de la masa — Peso del pan después del enfriamiento
Peso del pan después del enfriamiento

100 (13)

% Pérdidas por horneado =

3.3.4.2. Volumen especifico

El volumen de pan (mL) se midio por topografia laser (BVM-6610, Perten Instruments,
Suecia) y su volumen especifico (mL/g) se calculo dividiendo el volumen con el peso del

pan.
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3.3.4.3. Estructura alveolar de la miga

Se escanearon cuatro rebanadas de cada pan (Canon MG3610, Japdn) a una resolucion de
600 ppp Y luego se procesaron con el software ImageJ 1.51j8 (National Institutes of Health,
EE. UU.). Las iméagenes se convirtieron a 8 bits, luego se dimensiond la medida del ancho
del trozo de pan, se llevo a cabo el proceso de binarizacion y se analizaron las particulas de
forma eliptica. El nimero de células/cm?, el % del area ocupada por las células y el promedio
del area celular (mm?) se calcularon segin el procedimiento descrito por Sciarini et al.
(2012).

3.3.4.4. Textura de la miga

El analisis del perfil de textura (TPA) se llevo a cabo en panes 2 h después de hornear usando
el texturometro universal Instron (Modelo 3365, Instron Co., EE. UU.). Las migas de pan en
forma de cilindro (2,5 cm de didmetro y 2,5 cm de altura) se obtuvieron de las partes
centrales de seis panes. La prueba se realiz6 a una velocidad de 60 mm/min para comprimir
la miga de pan al 50% de su altura original. La dureza, cohesion, elasticidad, gomosidad y
masticacion de la miga se calcularon a partir de la curva TPA.

3.3.4.5. Composicion proximal y contenido de minerales

Se utilizaron los procedimientos descritos en la seccion 3.5.1 para determinar el contenido
de proteinas, lipidos, fibra, cenizas y carbohidratos de los panes 6ptimos, con el fin de
comparar su perfil nutricional. Asi mismo, para la caracterizacion nutricional de los panes
optimizados se analizd el contenido de fibra dietética (soluble e insoluble), siguiendo el
procedimiento descrito por la AOAC (991.43) y el contenido de calcio y hierro, segun el
procedimiento AOAC (2015.01), utilizando la técnica de Espectrometria de Masas con

Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS).

3.3.5. Preparacion de geles, masas y panes libres de gluten

La preparacion de los geles, masas y panes libres de gluten fue diferente para cada parte del

estudio.

Para la primera parte del estudio, se utilizé el disefio de mezclas simplex lattice y se

formularon 10 tratamientos, con el fin de evaluar los efectos de interaccion de las harinas de
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quinua (HQ), kiwicha (HK) y tarwi (HT) en sus propiedades reoldgicas y posteriormente en
las propiedades texturales de los geles formados de los tratamientos. Los niveles de los

componentes se muestran en la Tabla 4.

En primera instancia se decidio evaluar solamente el comportamiento de las harinas
integrales y su efecto de interaccion sobre las propiedades reoldgicas y texturales de los
geles, utilizando la propuesta planteada por Yilmaz et al. (2015), quienes manifiestan que el
estudio de las interacciones de los ingredientes proporciona un panorama sobre el
comportamiento de las materias primas en el proceso de panificacion. Los hallazgos en esta
etapa del estudio fueron decisivos para plantear las posteriores partes de la investigacion, la

cual consistio en desarrollar por separado panes libres de gluten con quinua y con Kiwicha.

Tabla 4: Niveles de los componentes establecidos para evaluar los efectos de interaccion de

las harinas de quinua, kiwicha y tarwi utilizando el disefio de mezclas

Componentes Nivel minimo Nivel maximo
Harina de quinua (HQ) 0% 100%
Harina de kiwicha (HK) 0% 100%
Harina de tarwi (HT) 0% 100%

En la segunda parte de la investigacion se decidié determinar una formulacion control
apropiada a base de almidon, es por ello, que se evalud el efecto de dos tipos de almidones
(almidén de maiz y almidén de papa) con dos gomas (goma xantana y goma de tara) sobre
las propiedades reoldgicas de la masa y calidad fisica del pan. Las formulaciones evaluadas
fueron: almidon de maiz con goma de tara (CS-TG), almidén de maiz con goma de xantana
(CS-XG), almidon de papa con goma de tara (PS-TG) y almidén de papa con goma de
xantana (PS-XG). Para cada tratamiento, la concentracion de goma fue constante (0.5%), asi
como los demas componentes, los cuales fueron: agua (75%), levadura (3%), azucar (3%),
sal (2%) y aceite de soya (6%). La proporcion de los ingredientes fue adaptada de la
investigacion desarrollada por Alvarez-Jubete et al. (2010a), sin embargo, el contenido de
agua fue ajustado en 10% menos a lo que indican estos autores, como consecuencia de

pruebas preliminares realizadas.

40



Para la tercera parte del estudio, se tomé la formulacion control que presentd mejores
caracteristicas fisicas como producto terminado (PS-XG) y se evalud el efecto de la
sustitucion del almidon de papa por diferentes niveles de harina de quinua (10, 30 y 50 %),
harina de kiwicha (10, 30 y 50%) y harina de tarwi (10, 20 y 30%) sobre las propiedades
reoldgicas y texturales de las masas. De la misma forma que la segunda parte del estudio, la
concentracion de goma xantana fue constante (0.5%) y los demés ingredientes también se
mantuvieron constantes, los cuales fueron: agua (75%), levadura (3%), azucar (3%), sal (2%)

y aceite de soya (6%).

Esta parte del estudio, solamente se evalu6 el efecto de la sustitucion del almidon de papa
por harinas de cultivos andinos a nivel de la masa, con el fin de tener una idea sobre su
comportamiento en el desarrollo de la fermentacion. No se evalud el producto terminado,
debido a que se encontr6 que ninguna masa presentara comportamiento textural parecido al

control, lo cual fue objeto de estudio en la siguiente parte del experimento.

En la cuarta parte del estudio, se decidio optimizar los niveles de agua, harina de quinua
0 harina de kiwicha y goma (goma xantano, goma de tara y mezcla de las dos), para que
logre imitar las propiedades texturales de una masa de pan control (PS-XG), para ello se
utilizo el disefio de mezclas D-optimal. La justificacion de buscar imitar las propiedades
texturales de la masa control, se debe a que esta masa tuvo un mayor crecimiento o desarrollo
en la etapa de fermentacién y produjo panes libres de gluten con elevado volumen especifico.
Se tomaron como antecedentes las investigaciones realizadas por Korus et al. (2009) y
Ziobro et al. (2013a), quienes utilizaron la técnica de Back Extrusion para ajustar el nivel de
agua en masas libres de gluten para que logren similar firmeza. Sin embargo, los
mencionados autores no consideraron los efectos que podrian tener los demas ingredientes
como las harinas o las gomas utilizadas. Los niveles de los componentes para el disefio de

mezclas se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5: Niveles de los componentes establecidos para optimizar el nivel de harina de
quinua o kiwicha, goma (goma xantana, goma de tara y mezcla de las gomas) y agua

utilizando el disefio de mezclas

Componentes

Nivel minimo

Nivel maximo

Harina de quinua o kiwicha

Goma xantana (GX)
Agua

10%
0,50%
75%

50%
2%
110%

Componente Nivel minimo Nivel méximo
Harina de quinua o kiwicha 10% 50%
Goma de tara (GT) 0,50% 2%
Agua 75% 110%
Componente Nivel minimo Nivel méximo

Harina de quinua o kiwicha
Mezcla de gomas (GX+GT, 1:1)

Agua

10%
0,50%
75%

50%
2%
110%

Para este caso, el contenido de almidén de papa fue variables para cada tratamiento y se
obtuvo de la diferencia de 100% con el contenido de harina de quinua o kiwicha. Para la
elaboracion de los panes libres de gluten optimos obtenidos en esta parte del estudio, se
siguieron utilizando las mismas proporciones de levadura (3%), azlcar (3%), sal (2%) y
aceite de soya (6%).

Finalmente, para la quinta parte del experimento, se utilizaron las formulaciones
optimizadas con harina de quinua y kiwicha, obtenidas en la anterior parte del estudio, y se
busco incorporar la harina de tarwi, para ello se utilizé el Disefio Central Compuesto
Rotacional (DCCR), considerando como variables el contenido de agua y de harina de tarwi.
Se consideré como antecedentes de estos rangos de concetracion a las investigaciones
realizadas por Sahagin y Gomez (2018) y Ziobro et al. (2013b, 2016), quienes incorporan
harina de otras leguminosas, entre 10 a 30 %, a los panes libres de gluten y mencionan que
el requerimiento de agua de la masa puede llegar a ser hasta 160%, dependiendo del tipo de
proteina que se utilice en la formulacién. Los niveles de los componentes, se muestran en la
Tabla 6.
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Tabla 6: Niveles de harina de los componentes establecidos para optimizar el nivel de harina
de tarwi y agua utilizando el Disefio Central Compuesto Rotacional (DCCR)

Niveles del DCCR

Componente -1.41 -1 0 +1 +1.41
Harina de tarwi 5,85% 10% 20% 30% 34,14%
Agua 57,39% 75% 117,5% 160% 177,60%

Para esta parte de la investigacion, la elaboracién de los panes libres de gluten 6ptimos se
utilizé la mezcla de goma de tara y goma xantana (1:1) en un 0,5% y se siguieron utilizando
las mismas proporciones de levadura (3%), azlcar (3%), sal (2%) y aceite de soya (6%) que

en las anteriores partes del estudio.

Con respecto al proceso de elaboracion de los panes se realizo en base a 500g de peso de las
harinas o almidones utilizados. Todos los ingredientes secos, tales como, almidén o harina
de cultivos andinos, gomas y sal se mezclaron durante 1 minuto a baja velocidad en un
mezclador planetario (KMX93, Kenwood). La levadura se disolvio previamente en agua y
se mezcl6 con azucar. Luego, el agua y el aceite de soya se incorporaron al recipiente y se

mezclaron durante otros 3 minutos a alta velocidad.

Luego, 300g de la masa resultante se vertieron en moldes de aluminio; la masa se fermento
durante 30 minutos en un camara a 30 °C y 80 — 85% HR (Climacell EVO 111, Alemania)
y se hornearon a 200 °C durante 60 minutos (Coleccion Oster® Gourmet Collection, Perq).
Después del horneado, los panes libres de gluten se dejaron enfriar a temperatura ambiente
durante 2 h y luego se embolsaron en bolsas de polietileno hasta el dia siguiente para realizar

las mediciones de caracterizacion fisica.

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para la primera parte del estudio se utilizé el software Design Expert 11,0 (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, USA) para determinar el modelo matematico de mejor ajuste de los resultados
experimentales. El andlisis de varianza (ANVA), las pruebas de comparacion multiples
(Tukey-HSD) y el anélisis de correlacion de los resultados fueron realizados utilizando el

software Statgraphics Centurion XVI (Statpoint Technologies, Inc. Virginia, USA).
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Para la segunda parte del estudio, los datos se analizaron utilizando Statgraphics Centurion
XVII (StatPoint Technologies Inc., Warrenton, Virginia, EE. UU.). Se aplic6 un anélisis de
varianza de una via (ANOVA) con comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p
<0.05) y un analisis de regresion no lineal para determinar los parametros reoldgicos y

cinéticos del proceso de fermentacion.

Para la tercera, cuarta y quinta parte del estudio se utilizaron los disefios de superficie de
respuesta, como el disefio de mezclas y el disefio central compuesto rotacional. Los modelos
matematicos de ajuste a las respuestas, asi como el proceso propio de optimizacion de las
variables respuestas se realizaron utilizando el Software Design Expert 11,0v (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, USA). Todos los analisis se llevaron a cabo al menos por triplicado y se
presentan los valores medios + desviacion estandar, indicando si es que existe diferencia

significativa entre los resultados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROPIEDADES DE PASTA Y TEXTURALES DE LAS MEZCLAS DE
HARINAS DE QUINUA (Chenopodium quinoa), KIWICHA (Amaranthus
caudatus) Y TARWI (Lupinus mutabilis) EN UN SISTEMA ACUOSO

4.1.1. Mezclas obtenidas y caracterizacion de materias primas

En la Tabla 7, se muestran los tratamientos codificados (M1, M2....M10), donde la suma de
todos los componentes fue de 100%. Los tratamientos estuvieron compuestos por 3
ingredientes individuales (tratamientos M1, M2 y M3), 3 mezclas binarias (tratamientos M4,
M5y M6) y 4 mezclas ternarias (tratamientos M7, M8, M9 y M10).

Tabla 7: Proporciones de los tratamientos formulados de acuerdo con el disefio de mezcla
simplex lattice

Tratamiento Harina de Harina de Harina de tarwi
quinua (%) kiwicha (%0) (%)
M1 100 0 5
M2 0 100 0
M3 0 0 100
M4 50 - .
M5 50 0 -
M6 0 50 -
M7 67 17 17
M8 17 67 17
M9 17 17 67

M10 33 33 33




La composicién proximal de las harinas de quinua, kiwicha y tarwi fueron de 8,0%, 10,2%
y 9,9% de humedad, 14,4%, 14,3% y 52,9% de proteina, 5,8%, 12,2% y 21,6% de grasa,
2,3%, 2,6% y 2,8% de cenizay 7,2%, 2,5% y 8,8% de fibra cruda, y 69,5%, 65,7% y 12,8%
de carbohidratos, respectivamente. Las tres harinas presentaron diferencias significativas

(p<0,05) en sus contenidos de proteina, grasa, fibra y carbohidratos.

La composicion proximal de la quinua y kiwicha fueron muy similares a lo reportado por
Repo-Carrasco et al. (2010); de la misma forma para el caso del tarwi los altos contenidos
de proteinas (52,9%) y grasas (21,6%) de esta leguminosa fueron similares a los reportados
por Rosell et al. (2009).

4.1.2. Capacidad de retencion de agua (CRA) y color de las mezclas

La capacidad de retencion de agua de las harinas de quinua, kiwicha y tarwi, asi como de
sus mezclas binarias y ternarias se muestran en la Tabla 8; donde se puede apreciar el elevado
%CRA, de mas de 200%, por parte de la harina de tarwi (M3). Moderados valores de %CRA
presento la harina de kiwicha (M2), seguido por la harina de quinua (M1). Estos valores,
afectaron linealmente la capacidad de retencion de agua de las mezclas binarias y ternarias,

como se muestra en la Tabla 11.

Con respecto a la capacidad de retencion de agua (%CRA) segun Turkut et al. (2016), esta
propiedad esta relacionada al contenido de proteina y fibra de las harinas. El elevado %CRA
de la harina de tarwi (222.8%) fue debido al alto contenido de proteinas presentes en su
composicion. Sathe et al. (1982) reportan que la CRA de la harina de la harina de tarwi fue
de 120% cuando el contenido de proteina fue de 44.43%. Esta caracteristica puede ser
beneficiosa para los panes libres de gluten. De acuerdo con Sciarini et al. (2010b), la alta
capacidad de retencion de agua de la harina de soya, la cual también es una leguminosa,
provoco el ablandamiento de la miga y retardd el envejecimiento de los panes libres de
gluten. Sin embargo, la elevada capacidad de retencion de agua de esta harina también puede
afectar negativamente el volumen final de los panes, si es que no se incorpora la cantidad de
agua apropiada para lograr la gelatinizacién completa de los almidones de los demas

componentes amilaceos (Sahagun y Gémez, 2018).
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Con respecto al color de las harinas y sus mezclas (Tabla 8), el valor de L* (blancura) de la
harina de tarwi fue mayor que la harina de kiwicha y la harina de quinua; como era de
esperarse en las mezclas que contenian harina de quinua Pasankalla (M1, M4, M7, M8 y
M10), predomind el color rojo (a*+); mientras que en mezclas que contenian harina de tarwi
(M3, M6y M9), predomind el color amarillo (b* +). El color de las mezclas se pudo modelar
matematicamente utilizando ecuaciones cuadraticas (Tabla 11).

Segun los valores obtenidos de L* y b*, las formulaciones con harinas de kiwicha y tarwi
prometen dar productos terminados claros y de color amarillo, mientras que las

formulaciones en que predomina la harina de quinua, tendran colores méas oscuros.

Tabla 8: Valores medios de capacidad de retencion de agua y color (L*, a* y b*) de los
tratamientos preparados con la mezcla de harina de quinua (HQ), harina kiwicha (HK) y
harina de tarwi (HT)

Tratamiento CRA (%) L* a* b*

M1 68,79 + 1,72 60,60 + 0,2 2,91 +0,1° 9,97 +0,12

M2 95,05 *+ 2,3° 66,11 + 0,2° 1,09 +0,0° 11,73 +0,1°
M3 222,79 +3,9" 68,19 + 0,1f -0,56 + 0,0 14,92 +0,1°
M4 80,51 +0,5° 61,38 + 0,42 2,59 + 0,0°f 10,73 £ 0,0%
M5 136,53 + 4,4° 62,09 + 0,32 2,10 +0,1% 11,83 +0,1°
M6 161,47 + 0,5 67,03 + 0,2°f 0,22 +0,0° 13,00 + 0,6¢
M7 95,60 + 1,4° 61,09 + 0,2 2,60 % 0,0° 10,67 +0,1%°
M8 107,87 + 2,6 62,88 + 1,4% 1,93 +0,6¢ 11,39 + 0,7°¢
M9 176,48 + 5,79 64,30 + 0,5¢ 0,85+0,1° 13,04 +0,1¢
M10 130,40 + 0,3 62,17 +0,1° 1,90 + 0,0¢ 11,70 £ 0,0°

& | as letras mintsculas diferentes en superindice muestran diferencia significativa (p<0.05) entre los

tratamientos. CRA (Capacidad de retencién de agua). L*, a*, b* (Coordenadas de color).

4.1.3. Propiedades de pasta de las mezclas

La Tabla 9 muestra los valores promedios de las viscosidades de las formulaciones, cuando
fueron dispersas en un exceso de agua y sometidas a un ciclo de calentamiento y
enfriamiento. En esta tabla se puede apreciar que las propiedades de pasta de las

formulaciones fueron afectadas significativamente (p<0,05) por las interacciones entre las
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harinas. De la misma forma en la Figura 14, se muestran mediante graficos de contorno los
efectos de las mezclas binarias y ternarias de las harinas de quinua, kiwicha y tarwi sobre
los valores de viscosidad pico (VP), viscosidad minima (VM), viscosidad de retrogradacion
(VR) y viscosidad final (VF).

Tabla 9: Valores medios de las propiedades de pasta de las harinas de quinua (HQ), kiwicha

(HK), tarwi (HT) y sus mezclas binarias y ternarias

Tratamiento VP (cP) VM (cP) VF (cP) VR (cP) PT (°C)
M1 147,50 + 10,6 137,50 + 10,69 336,50 + 20,5° 189,00 +9,9¢ 67,73 +0,3¢
M2 1188,50 + 4,9" 932,50 +3,5" 1194,00+1,4" 261,50+2,1F 61,10+0,0°
M3 9,00 +1,4° 6,50 £ 0,7° 13,00+0,06  6,50+0,7° nd

M4 221,00+ 4,26 221,00+4,2¢ 35500+57" 134,00+1,4% 63,53+0,0™
M5 60,00+2,8° 60,00+2,8> 87,00+4,2® 27,0014 68,33+0,0¢
M6 320,00+7,1" 31550+7,8" 40850+9,2¢ 93,00+1,4° 63,53+0,0°
M7 111,50 £4,9° 111,50+4,9° 206,50+7,8° 9500+2,8° 61,48+ 0,0
M8 365,00 +5,79 352,00+5,79 483,00+85" 131,00+2,8? 65,80+ 0,9
M9 5250+2,1" 52,00+14° 7950+4,9° 2750+35° 66,38+0,0
M10 136,50 £4,9 137,00 +4,2¢ 232,00+5,7¢ 9500+ 1,4° 63,48+0,0"

& |as letras mintsculas diferentes en superindice muestran diferencia significativa (p<0,05) entre los
tratamientos. VP: Viscosidad pico; VM: Viscosidad minima; VF: Viscosidad final; VR: Viscosidad de

retrogradacion; PT: Temperatura pico; nd: no determinado.

El mayor valor de la viscosidad pico (VP), o también llamada viscosidad maxima, fue
logrado por la harina de kiwicha (1188,5 cP) y el menor valor de VP se manifesto en la
harina de tarwi (9,0 cP). Las mezclas binarias (M4, M5 y M6) y ternarias (M7, M8, M9 y
M10) manifestaron valores moderados de VP (52,5 — 365,0 cP). La viscosidad pico de las
formulaciones se vieron afectadas significativamente por la inclusién de harina de quinua 'y

harina de tarwi.

La viscosidad minima (VM) siguié un comportamiento similar, siendo la harina de kiwicha
(M2) la muestra con mayor VM (932,5 cP); sin embargo, la harina de quinua (M2) presentd
un minimo descenso en el valor de VM (137,5 cP) y esta harina afectd significativamente a

las mezclas binarias (M4, 221,0 cP) y ternarias (M7, M8, M9 y M10) que la contenian.
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La viscosidad final (VF) de los tratamientos fue mayor que viscosidad pico (VP), siendo la
maxima VF lograda por la harina de kiwicha (M2, 1194,0 cP), seguido por la mezcla ternaria
(M8, 483,0 cP) y mezcla binaria (M6, 408,5 cP).

Con respecto a la viscosidad de retrogradacion (VR), la cual es calculada mediante la resta
de la VF y VM, siguio la misma tendencia antes mencionada, sin embargo, todas las
formulaciones presentaron valores de VR muy bajos (27,0 — 261,5 cP), lo cual es muy
positivo ya que este parametro esta relacionado a la estabilidad durante el almacenamiento

y tiempo de vida del producto final.
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100 100
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Figura 14: Diagramas de contorno de los efectos de las mezclas de harinas de quinua,
kiwicha y tarwi sobre la viscosidad pico (cP), viscosidad minima (cP), viscosidad de

retrogradacion (cP) y viscosidad final (cP)

Tanto la VP, VM, VF y VR de las mezclas se pudieron modelar matematicamente utilizando
ecuaciones cuadréaticas con valores cercanos a la unidad del coeficiente de determinacion
(R?=0.98 — 0.99), lo que demuestra el buen ajuste del modelo predictivo (Tabla 11).

49



De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, la incorporacion de la harina
de tarwi disminuyo significativamente los parametros de viscosidad del sistema cuando se
mezclé con las harinas de quinua y kiwicha. De forma similar Sciarini et al. (2010b),
reportan la disminucion de los valores de VP y VR cuando la harina de soya se mezclé con
la harina de arroz y almidon de maiz. Segun los autores, esta disminucion esta relacionada
con la dilucion del almidon causada por la presencia de proteinas. Ademas, los autores
sefialan que las proteinas de soya pueden actuar como relleno inactivo interfiriendo la
asociacion de los enlaces de hidrogeno entre las moléculas del almidon. Julianti et al. (2017),
también reportan la disminucion de la VP y VR cuando la harina de soya se mezclé con la
harina de camote y almidon de maiz. Los autores atribuyen la disminucién de la viscosidad
en las mezclas debido a las interacciones que tienen los almidones con la grasa y proteina de
la harina de soya. Por lo tanto, es de esperar que la harina de tarwi, tenga un comportamiento
similar a la harina de soya, y que el elevado contenido de proteinas y grasa en su composicion
afecte significativamente las propiedades de pasta de los tratamientos.

Las interacciones entre las harinas de quinua y Kiwicha tuvieron efectos no aditivos y no
lineales en los pardmetros de viscosidad en el sistema acuoso, segin Obanni y Bemiller
(1997) este fendmeno se observa cuando los almidones mezclados tienen diferentes
temperaturas de gelatinizacion ya que la amilopectina solubilizada del almidon, que
gelatiniza primero, puede formar una red atrapando los granulos del otro almidén evitando
asi su correcta gelatinizacion. Estos mismos efectos no aditivos y no lineales en las
propiedades de pasta han sido recientemente informados por Zhu et al. (2020), quienes
sefialan que el almidon con temperatura de gelatinizacion mas baja tiende a unir el agua y
gelatinizarse primero, interfiriendo con la gelatinizacién de los demas almidones en una

mezcla.

Segun Li et al. (2016) la temperatura de gelatinizacion del almidén de quinua se encuentra
entre 56,2 °C y 64,6 °C, mientras que la temperatura de gelatinizacion del almidén de
kiwicha se encuentra entre 65,22 °C y 67,05 °C (Singh et al., 2014); por lo tanto, es de
esperar que el almidén de la quinua gelatinice primero que interfiera con la gelatinizacion
de los granulos de almidon de kiwicha disminuyendo asi los parametros de viscosidad de las

mezclas.
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Los diferentes parametros de viscosidad obtenidos de la prueba de pasta, usualmente son
correlacionados con el comportamiento del producto durante el proceso y la calidad y
estabilidad del producto final, por ejemplo Ragaee y Abdel-Aal (2006) sefialan que la
viscosidad pico a menudo se correlaciona con la calidad del producto final y comportamiento
del producto durante el proceso. De acuerdo con Alvarez-Jubete et al. (2010a) la VP de las
harinas de quinua y kiwicha estuvieron relacionados con el volumen de los panes sin gluten,
manifestando que a mayores valores de VP de los harinas de los pseudocereales se logré
mayor volumen en el producto final. Por otro lado, Horstmann et al. (2017) afirman que una

miga mas suave se logra cuando se tienen bajos valores de VP.

De acuerdo con Alvarez-Jubete et al. (2010a) la VF es un indicador importante de la
resistencia de la pasta formada durante el enfriamiento, y representa un parametro de calidad
importante. Para todas las formulaciones, los valores de VVF fueron superiores a los valores
de VP, lo cual es ventajoso ya que en las formulaciones de panes sin gluten se desea que la
viscosidad de las masas sea estable durante el horneado para que puedan retener el gas
producido durante el proceso de fermentacion o el aire incorporado durante el batido (Ziobro
et al., 2016; Ziobro et al., 2013b)

Los bajos valores de VR obtenidos en las formulaciones indican que las mezclas tendran una
baja tasa de retrogradacion y sinéresis del almidén (Ragaee y Abdel-Aal, 2006), lo cual es

beneficioso para la calidad del producto terminado.

4.1.4. Propiedades texturales de los geles formados por las mezclas

En la Tabla 10 se muestran los valores promedios de las propiedades texturales de los geles
formados a partir del calentamiento y enfriamiento de las harinas en un exceso de agua. Las
propiedades texturales de los 10 tratamientos fueron afectadas significativamente por las
interacciones de las harinas en estudio. Tal como se puede observar en la Figura 15, donde
se muestran mediante graficos de contorno los efectos de las mezclas de las harinas de
quinua, kiwicha y tarwi sobre la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad

de los geles.

Los geles formados por las harinas de quinua (M1) y kiwicha (M2) obtuvieron los maximos
valores de firmeza (0,8 N), consistencia (7,19 N.s), cohesividad (0,43 N) e indice de

viscosidad (3,54 N.s), sin embargo, se evidenciaron efectos antagonicos en la mezcla binaria
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de harina de quinua con harina de kiwicha (M4) debido a que la firmeza de los geles se
redujo hasta en dos veces en todas las propiedades texturales. Por otro parte, la harina de
tarwi tuvo un efecto significativo (p<0.05) en la firmeza, consistencia, cohesividad e indice
de viscosidad de los geles, disminuyendo los valores de estas propiedades texturales hasta
en 10 veces, como fue el caso de la cohesividad e indice de viscosidad de la mezcla binaria
M5 y la mezcla ternaria M9.

Tabla 10: Valores medios de las propiedades texturales de los geles formados por las harinas

de quinua (HQ), kiwicha (HK) y tarwi (HT) y sus mezclas binarias y ternarias

indice de
Tratamiento Firmeza Consistencia Cohesividad viscosidad
(N) (N.s) (N) (N.s)
M1 0.80 +0.1 7.19 +0.9¢ 0.41+0.102 3.53+0.3
M2 0.78 £ 0.1 7.18 £0.7¢ 0.43 +0.032 3.54+0.22
M3 0.22 +0.0% 3.40 + 0.0 0.04 +0.01° 0.11 +0.0f
M4 0.37 £ 0.1° 3.49 + 0.6° 0.20 £ 0.01° 1.68 £0.1°
M5 0.26 £0.0%°  2.83%0.3® 0.10 + 0.03¢ 0.32 + 0.0°f
M6 0.37 +0.0° 3.47 +0.4° 0.23 +£0.01° 2.33+0.1°
M7 0.31+£0.0%% 296+ 0.4 0.22 +0.02° 2.01+0.3°
M8 0.34 +0.0% 3.21 +£0.3% 0.17 £0.02° 1.36 +0.3¢
M9 0.20 + 0.0? 2.65 +0.12 0.11 +0.01¢ 0.51+0.1°
M10 0.27 +0.1° 2.86 + 0.1 0.11 +0.01¢ 0.43+0.1°

& | as letras minusculas diferentes en superindice muestran diferencia significativa (p<0.05) entre los

tratamientos.

Las propiedades texturales de los geles como firmeza, consistencia e indice de viscosidad se
pudieron modelar matematicamente utilizando ecuaciones cuadraticas, mientras que la
cohesividad de los geles fue modelada utilizando el modelo especial cuartico. Todos los
modelos seleccionados evidenciaron un excelente ajuste de los valores experimentales con
el modelo matematico seleccionado, evidenciando valores del coeficiente de determinacion
cercanos a la unidad (R?=0.93 — 0.99) (Tabla 11).

4.1.5. Correlacion entre las propiedades texturales y las propiedades de pasta

Segun el analisis de correlacion realizado, todas las propiedades de texturales se

correlacionaron significativamente con las propiedades de pasta. En especial la firmeza de
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los geles se correlaciond positivamente con la VR (r = 0,90; p<0,05) y la VF (r = 0,73;
p<0,05); la consistencia de los geles se correlacion6 con la VR (r = 0,83; p<0,05); la
cohesividad de los geles se correlacioné con la VR (r = 0,92; p<0,05) y la VF (r = 0,78;
p<0,05), y el indice de viscosidad se correlaciono con la VR (r = 0,88; p<0,05) y la VF (r
=0,74; p<0,05).
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Figura 15: Diagramas de contorno de los efectos de las mezclas de harinas de quinua,
kiwicha y tarwi sobre la firmeza (N), consistencia (N.s), cohesividad (N) e indice de

viscosidad (N.s) de los geles formados

Las propiedades texturales de los geles formados en esta investigacion estuvieron muy
correlacionadas con las propiedades de pasta de las formulaciones. Esto significa que las
propiedades texturales pueden servir como una herramienta econdémica y rapida de analisis
para el desarrollo de productos ya que, conociendo, por ejemplo, la firmeza o el indice de
viscosidad de un gel se podrian conocer los diferentes parametros reoldgicos como la

viscosidad de retrogradacion o viscosidad final de la pasta.
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Se evidencid que la incorporacion de harina de tarwi disminuy6 significativamente la
firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad de los geles. Esto es debido al poco

porcentaje de almidén que puede tener esta leguminosa (Wrigley, 2003).

Los mayores valores de firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad fueron
logrados por las harinas de quinua y kiwicha por separado, sin embargo, cuando estas harinas
fueron mezcladas en diferentes proporciones los cuatro parametros texturales de los geles
disminuyeron significativamente. Este fenOmeno esta relacionado con la interrupcion de la
gelatinizacion de los almidones cuando son atrapados por la red de amilopectina o por las

interacciones con las proteinas.

Las propiedades texturales de los geles formados por la dispersion de harina o almidones en
un exceso de agua y calentados hasta 95 °C han sido estudiados con el fin de evaluar si es
que existe sinergia entre las harinas o almidones utilizando el enfoque del disefio de mezclas
(Karam et al., 2005; Yilmaz et al., 2015). Segun Karam et al., (2005) las mezclas de
almidones nativos se pueden usar para obtener propiedades sensoriales especiales, evitando
el uso de almidones quimicamente modificados. Asi mismo, en una reciente investigacion,
Yilmaz et al. (2015) utilizaron el disefio de mezclas para evaluar las propiedades texturales
de los geles formados de las mezclas de harina de trigo, harina de trigo sarraceno y harina
de arroz. Dichos autores encontraron que la harina de trigo sarraceno, el cual, también es un
pseudocereal, disminuyd significativamente los parametros texturales como dureza,
gomosidad y masticabilidad de los geles cuando fue mezclada con la harina de trigo y la
harina de arroz. Asi mismo, los autores recomiendan utilizar harina de arroz en combinacion
con harina de trigo sarraceno para aumentar la viscosidad de la mezcla, pero también para

disminuir la velocidad de retrogradacion y sinéresis de las harinas.

Los resultados obtenidos en la primera parte de la investigacion, sirvieron para entender el
comportamiento de las materias primas a utilizar y permitieron tomar la decision de evaluar
el comportamiento de las harinas de los cultivos andinos, por separado, con la finalidad de
poder entender su comportamiento en las diferentes etapas de elaboracion de los panes libres

de gluten.
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Tabla 11: Modelos matematicos predictivos que indican el efecto de cada componente de la mezcla y sus interacciones sobre los parametros de
color, % CRA, propiedades de pasta y propiedades texturales de los geles formados al mezclar harina de quinua (HQ), harina de kiwicha (HK) y
harina de tarwi (HT)

Parametros Modelo matematico predictivo* R?

Parametros de color y funcional (Y)

%CRA Y = 65,37 (HQ) + 95,29 (HK) + 221,99 (HT) 0,9954

L* Y = 60,89 (HQ) + 65,94 (HK) — 68,15 (HT) — 9,60 (HQ) (HK) — 10,65 (HQ) (HT) 0,9664

a* Y =2,84 (HQ) + 1,18 (HK) — 0,57 (HT) + 2,69 (HQ) (HK) + 3,81 (HQ) (HT) 0,9849

b* Y =9,99 (HQ) + 11,68 (HK) + 14,93 (HT) — 2,61 (HQ) (HT) 0,9962

Propiedades de pasta (Y)

Viscosidad pico (cP) Y = 1157,01 (HK) — 1817,26 (HQ) (HK) — 1169,26 (HK) (HT) 0,9850

Viscosidad minima (cP) Y =160,28 (HQ) + 916,28 (HK) — 1322,72 (HQ) (HK) — 686,72 (HK) (HT) 0,9911

Viscosidad final (cP) Y = 346,82 (HQ) + 1172,55 (HK) + 13,23 (HT) — 1659,45(HQ) (HK) — 818,63 (HK) (HT) 0,9919

Viscosidad de retrogradacion (cP) Y =186,54 (HQ) + 256,27 (HK) — 336,73 (HQ) (HK) — 245,36 (HQ) (HT) 0,9830

Propiedades texturales (Y)

Firmeza (N) Y =0,78 (HQ) + 0,77 (HK) + 0,23 (HT) — 1,72 (HQ) (HK) — 1,03 (HQ) (HT) 0,9771

Consistencia (N.s) Y = 7,04 (HQ) + 7,04 (HK) + 3,51 (HT) — 15,06 (HQ) (HK) — 9,66 (HQ) (HT) — 7,06 (HK) (HT) 0,9631

Cohesividad (N) Y =-0,41 (HQ) — 0,43 (HK) — 0,041 (HT) +0,88 (HQ) (HK) + 0,49 (HQ) (HT) — 2,38 (HQ)? (HK) 0.9999
(HT) + 8,07 (HQ) (HK)? (HT) — 3,20 (HQ) (HK) (HT)?

indice de viscosidad (N.s) Y =-3,75 (HQ) - 3,41 (HK) + 8,35 (HQ) (HK) + 6,52 (HQ) (HT) 0,9304

* Soélo las variables significativas (p<0.05) fueron seleccionadas para la construccion del modelo matematico predictivo.



4.2. INFLUENCIA DE LA GOMA DE TARA'Y LA GOMA XANTANA SOBRE LAS
PROPIEDADES REOLOGICAS Y TEXTURALES DE LA MASA Y EL PAN
LIBRE DE GLUTEN A BASE DE ALMIDON

4.2.1. Formulaciones y resultados de la evaluacion de las masas

En la Tabla 12 se muestran las cuatro formulaciones de masas y panes libres de gluten a base
de almidon. Las formulaciones fueron CS-XG, para sefialar que fue elaborada con almidon
de maiz y goma xantana como hidrocoloide; CS-TG, represento a la formulacion de almidon
de maiz con goma de tara; PS-XG, representd a la formulacion de almidon de papa con goma
xantana y PS-TG fue la formulacion de almidon de papa con goma de tara.

Tabla 12: Formulaciones de panes libres de gluten realizadas para la primera parte de la

investigacion

Ingredientes (% base

Harina/ Almidon) CS-XG CS-TG PS-XG PS-TG
Almidén de maiz 100 100 0 0
Almidon de papa 0 0 100 100
Levadura 3 3 3 3
Azlcar 3 3 3 3
Sal 2 2 2 2
Aceite de soya 6 6 6 6
Goma xantana 0,5 - 0,5 -
Goma de tara - 0,5 - 0,5
Agua 75 75 75 75

a) Propiedades viscoelasticas

Las propiedades viscoelasticas de las cuatro formulaciones se muestran en la Tabla 13. En
todos los tratamientos, G' (mddulo elastico) fue mayor que G" (modulo viscoso), lo que
sugiere que la masa se comporta como un sélido elastico. Un comportamiento similar ha
sido reportado en otros trabajos (Demirkesen et al., 2010; Mancebo et al., 2015b). La
formulacion CS-XG fue la mas elastica de todos los tratamientos, mientras que la
formulacion PS-XG fue la mas viscosa. Las masas con goma tara (CS-TG y PS-TG)

mostraron valores mas bajos de G’y G".
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Tabla 13: Propiedades viscoelasticas de la masa y parametros cinéticos durante la

fermentacién

Masa libre de gluten CS-XG CS-TG PS-XG PS-TG

G'(Pa)-1Hz  17450,00 + 551,549 463,20 +44,60° 1733,50 + 116,50° 309,20 + 14,29°
k' (Pa.s™) 12712,00 + 1402¢ 350,69 +21,62° 603,95 +27,78° 260,31 + 11,16%
. n' 0,82 +0,10¢ 0,43 £ 0,012 0,48 £ 0,03? 0,66 £ 0,04¢
Propiedades
reolégicas G" (Pa) - 1Hz 616,35 +57,55° 107,86 + 16,54° 878,45+ 42,759 249,07 + 17,45°
k" (Pa.s™) 519,60 + 22,95¢ 98,89 £9,337 234,86 +96,05° 221,78 +5,44°
n" 0,41 +0,08° 0,30+ 0,032 0,52+0,11°¢ 0,47 £0,02°
Tan (3) - 1Hz 0,21+ 0,08° 0,23 +0,012 0,51+0,01° 0,81 £0,03¢
C 1,33 £0.10° 1,41 40,232 2,34 £ 0,36° 1,45+ 0,15
D, (cm) 3,45+ 0.06° 4,12 +0,15° 3,89+ 0,24° 6,18 + 0,24°
Parametros .
et Vmax (Mint) 0,08 +0.01° 0,08 + 0,022 0,06 + 0,01° 0,12 +£0,04°
cinéticos
X(min) 21,54 +1.12° 19,95 + 4,84° 16,94 + 5,60° 6,23 + 1,67
R? 0,99 0,99 0,98 0,89

* Los valores seguidos de letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p <0.05) entre los
tratamientos. CS-XG: Masa de almidén de maiz con goma xantana; CS-TG: Masa de almiddn de maiz con goma de tara;
PS-XG: Masa de almidén de papa con goma xantana; PS-TG: Masa de almiddn de papa con goma de tara.

El valor de Tan (3), que indica la relacion entre el comportamiento viscoso Y eléstico, fue
menor de 1 para todos los tratamientos. Las formulaciones con goma de xantano obtuvieron
los valores mas bajos de Tan (), mientras que la formulacion PS-TG obtuvo el valor de tan
(6) cercano a 1, lo que indica una relacion equilibrada entre su comportamiento viscoso y
elastico. Este comportamiento es caracteristico de los llamados geles débiles y esta de
acuerdo con observaciones previas con respecto a las propiedades viscoelasticas de las masas
libres de gluten (Lazaridou et al., 2007; Mancebo et al., 2015b).

Segun Ziobro et al. (2016), es dificil predecir la influencia exacta de las propiedades
reoldgicas de la masa en la estructura y textura de la miga de pan. La baja viscosidad de la
masa influye positivamente en la calidad del producto final, ya que mejora la expansion de
las celdas de gas durante la fermentacion, y de esta manera, afecta positivamente al volumen
de la masa y permite obtener una miga bien aireada (Hittner et al., 2010). Sin embargo, una
viscosidad demasiado baja podria provocar un debilitamiento de la estructuray, por lo tanto,
disminuir la retencion de gas e influir negativamente en la calidad del pan (Houben et al.,
2012).
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Los resultados obtenidos en esta investigacion demostraron que las formulaciones con bajo
valor de Tan (8) (CS-XG, CS-TG y PS-XG) fueron més consistentes, y por lo tanto se espera

gue estas masas podrian contener el gas producido durante el proceso de fermentacion.

b) Cinética de fermentacion de las masas

La Tabla 13 muestra los pardmetros cinéticos de la evolucion del crecimiento de la masa
durante el proceso de fermentacion. El diametro inicial (Do) de la formulacién PS-TG fue
mayor que los otros tratamientos, esto estuvo relacionado con sus propiedades viscoelsticas,
ya que esta masa presentd un comportamiento menos viscoso y eléstico que las otras
formulaciones, por lo que esta masa se extendié mas facilmente una vez colocada en la placa
de Petri (Figura 16). De la misma manera, como esta masa fue mas fluida, también
experimentd una mayor tasa de crecimiento (Vmax) €n comparacion con las otras
formulaciones. La relacién entre el comportamiento viscoso y eléstico de las masas (Tan 8)
se correlaciond negativamente con el tiempo necesario para alcanzar la tasa maxima de
crecimiento de la masa (X) durante el proceso de fermentacion (r = -0,97; p <0,05), lo que
indica, que una masa mas elastica necesitara un tiempo de fermentacién mas largo. Las
masas sin gluten generalmente se fermentan entre 30 y 45 minutos (Alvarez-Jubete et al.,
2010a; Horstmann et al., 2016; Horstmann et al., 2018) y muy pocas veces, este pardmetro
es considerado como una variable de investigacion. Segun Cappa et al. (2016), si el tiempo
de fermentacién no es controlado, la estructura de la masa libre de gluten podria debilitarse

y causar el colapso de la estructura durante el proceso de horneado.

Se observé una buena concordancia entre los datos experimentales y la ecuacion de
Gompertz (Ec. 11) en todos los tratamientos (coeficiente de determinacion R? entre 0,89 y
0,99). Con respecto a los parametros cinéticos obtenidos; el valor de C, el cual representa la
diferencia entre el didmetro maximo y el minimo alcanzado, fue mayor en la formulacion de
PS-GX que en las otras formulaciones, lo que indica, que esta masa alcanz6 el mayor
desarrollo durante el proceso de fermentacion. Segiin Romano et al. (2007), el modelamiento
matematico del proceso de fermentacion proporciona una idea de la velocidad y la intensidad
del crecimiento de la masa. Ademas, puede proporcionar una idea general sobre el tiempo
apropiado de fermentacidn de una masa, ya que este tiempo depende en gran medida de la
composicion y la consistencia de las masas. Los resultados obtenidos en esta investigacion
mostraron que el tiempo de fermentacion esté influenciado por las propiedades reolégicas

iniciales de la masa.
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Figura 16: Masas sin gluten durante la fermentacion. CS-XG: almidén de maiz con goma

xantana; CS-TG: almidén de maiz con goma tara; PS-XG: almidén de papa con goma

xantana; PS-TG: almiddn de papa con goma tara

c) Propiedades de pasta

Los resultados obtenidos para las propiedades de pegado de las cuatro formulaciones se
resumen en Tabla 14. Se debe indicar que apartir de esta seccion los resultados de las
propiedades de pasta fueron expresados en las unidades de Pa.s, debido a que fueron
viscosidades obtenidas de las formulaciones y no de harinas o almidones solamente. Esto
fue realizado para poder diferenciar las propiedades de pasta obtenidas en la primera parte
de la investigacion. Las formulaciones que contenian almidon de papa (PS-XG y PS-TG)
mostraron valores mas altos de VP, VM, BD y VF en comparacién con las formulaciones a
base de almidon de maiz, estos resultados son concordantes con hallazgos anteriores (Gularte
y Rosell, 2011; Horstmann et al., 2016). Las formulaciones con almidén de maiz (CS-XG y
CS-TG) obtuvieron valores de VR mas altos en comparacion con las formulaciones de
almidon de papa, lo que sugiere que las formulaciones a base de almidén de maiz tendran
una mayor tasa de retrogradacion y sinéresis en el producto final (Ragaee y Abdel-Aal,
2006). No se observaron diferencias significativas para las propiedades de pasta entre las
formulaciones CS-XG y CS-TG, pero si entre PS-XG y PS-TG. Aunque, estos resultados
podrian explicarse por el diferente contenido de amilosa entre los almidones (Horstmann et
al., 2016), pero el efecto diferente de la XG y TG en el almidon de maiz y el almidon de

papa no se pudo aclarar completamente.
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Tabla 14: Propiedades de pasta de las formulaciones

Formulacion VP VM BD VF VR PT
(Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) (min)
CS-XG 1,913 +£0,00* 0,819+0,00*8 1,094+0,01* 1,915+0,01* 1,095+0,01* 8,40+0,0%
CS-TG 1,910 £ 0,02 0,793+0,00* 1,116 +0,02® 1,854 +0,01* 1,060+0,01* 8,30+0,0%
PS-XG 3,338+ 0,01° 1,249+0,01° 2,090+ 0,00 2,033+0,00° 0,784 +0,00° 6,05+ 0,2°
PS-TG 3,732+ 0,09° 1,179+0,02° 2,558+0,07° 2,015+0,11* 0,841+0,09° 6,30+ 0,0

* Los valores seguidos de letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05). VP:
Viscosidad pico; TV: Viscosidad de caida; BD: Viscosidad de quiebre; FV: Viscosidad final; VR: Viscosidad de

retrogradacion. PT Tiempo en el que se logra la viscosidad pico.

La formulacion PS-TG tuvo mayores valores de VP y BD, seguido por la formulacion PS-
XG. Estos resultados indican una fuerte interaccién entre los galactomananos de la goma de
tara y el almiddn de la papa. De acuerdo con la literatura, el aumento de la viscosidad pico
se puede interpretar suponiendo que el sistema es bifésico, con la goma ubicada en la fase
continua su concentracion aumenta considerablemente debido a la hinchazon de los granulos
de almidon durante la gelatinizacion (Achayuthakan y Suphantharika, 2008; Chaisawang y
Suphantharika, 2006; Lee et al., 2017). Chaisawang y Suphantharika (2006) evaluaron el
comportamiento de los granulos de almidon de tapioca nativa y anionicos durante la
gelatinizacion mediante SEM (Scanning Electron Microscope) y observo que la goma de
guar no atrapaba los granulos de almiddn, sino que formaba una estructura laminar en la fase
continua; por lo tanto, los granulos de almidén pueden hincharse libremente antes de la
ruptura fisica, lo que resulta en un aumento de la viscosidad maxima. Resultados similares
fueron reportados por Rodriguez-Sandoval et al. (2015) quienes evaluaron el efecto de la
goma guar y una mezcla de goma guar / HPMC en las propiedades de pasta de una mezcla

de harina de maiz precocida con almidon de tapioca.

En el caso de la goma xantana, esta bien documentado que la incorporacién de esta goma
disminuye la viscosidad del sistema, ya que los granulos de almidén se encuentran
completamente atrapados por una capa de goma apretada que causa una hinchazon
restringida a altas temperaturas, limitando el aumento de viscosidad y, posteriormente,
retardando la gelatinizacion de los granulos de almidon (Chaisawang y Suphantharika, 2006;
Horstmann et al., 2018; Liu et al., 2018). Con respecto al VF, todas las formulaciones
mostraron valores similares, por lo que se espera que la elasticidad de los productos finales

sea muy similar (Numfon, 2017). Como ya se mencion¢ anteriormente, las masas sin gluten
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deben ser lo suficientemente viscosas para que puedan retener el gas producido durante el
proceso de fermentacion, pero también se desea que la viscosidad de la masa sea estable
durante el proceso de horneado. Aungue la formulacién PS-TG puede lograr una alta
viscosidad durante el proceso de calentamiento, experimenta una alta descomposicion (BD:

2,56 Pa.s), lo que sugiere una baja estabilidad durante el proceso de coccion.

4.2.2. Evaluacion de la calidad del pan
a) Pérdida de humedad durante el horneado, volumen especifico y estructura de
miga
En la Tabla 15 se muestran las propiedades del pan obtenidas para las cuatro formulaciones
estudiadas. Con respecto a la pérdida de humedad durante el horneado, fue evidente que las
formulaciones con goma tara (CS-TG y PS-TG) perdieron mas agua que las formulaciones
con goma xantana, este resultado esta relacionado con la forma en que la goma interactla
con el almidén. Como se menciond anteriormente, los galactomananos se dispersan en la
fase continua, lo que permite la gelatinizacion completa y la posterior retrogradacion del
almidon, por lo que el agua absorbida por los almidones esta lista para evaporarse. En
contraste, la goma de xantana atrapa los granulos de almidén, lo que retrasa la evaporacion
del agua durante la coccion. Esto es en gran medida ventajoso porque puede ralentizar el
envejecimiento del pan al retrasar la formacion de recristalizacion de amilopectina durante
el almacenamiento (Liu et al., 2018). Ademas, estos resultados pueden deberse a la carga
negativa de la molécula de goma xantana. Se sabe que los grupos de acidos acéticos y
piravicos disponibles en la estructura quimica de la molécula de goma xantana permiten una
mayor absorcién de agua a través de los enlaces de hidrégeno (Encina-Zelada et al., 2018)
en comparacion con la carga neutra presentada por los galactomananos (Horstmann et al.,
2018).

La formulacion PS-XG alcanzd el volumen especifico més alto seguido de las formulaciones
CS-TG, CS-XG y PS-TG. EI volumen especifico de los panes estuvo altamente
correlacionado con el nimero de células/cm? y el % de area ocupada por los alvéolos, lo que

demuestra que el pan con mayor volumen especifico obtuvo mejor estructura alveolar.
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Tabla 15: Caracteristicas de calidad de los panes libres de gluten a base de almidon

Parametros de calidad CS-XG CS-TG PS-XG PS-TG
Pérdidas por horneado (%) 16,64 +25% 1877+15" 1585+0,7¢ 17,67 +0,7%®
Volumen especifico (mL/g) 2,24+0,04° 241+0,01° 2,77+0,05¢ 1,93+0,03?
N° Cells/cm? 52,48 +5,3* 46,40+ 10,9° 83,50+ 85" -

% Area de células 31,04+2,8% 2811+3,9° 33,220+3,0° -

Area promedio de las células (mm?) 2,83+0,3% 2,69+0,5 2,87 +£0,3° -
Dureza de la miga (N) 2,37+0,25° 2,42+0,04> 1,90+0,00° 12,64+0,17°
Cohesividad 0,73+0,03* 0,60+0,01* 3,96+0,01° 0,56+ 0.06
Elasticidad 0,98 +0,02¢ 0,93+0,02¢ 0,99+0,01* 0,96 +£0.012
Gomosidad (N) 140+0,12% 1,44+0,012 7,50+0,30° 6,41 + 0,24°
Masticabilidad (N) 1,37+0,128 1,33+0,03¢ 7,38+0,32° 6,45 + 0,29°

* Los valores seguidos de letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05). CS-XG: pan
a base de almidon de maiz con goma xantana; CS-TG: pan a base de almidon de maiz con goma tara; PS-XG: pan a base

de almiddn de papa con goma xantana; PS-TG: pan a base de almiddn de papa con goma tara.

En los panes libres de gluten elaborados con PS-TG, la miga colapsé (Figura 17), por lo
tanto, no fue posible medir la estructura de la miga. Segun Sciarini et al. (2012), este efecto
es caracteristico de los sistemas con una rapida pérdida de agua. El colapso de la miga
también puede ser causado por la coalescencia de los alvéolos durante la etapa temprana de
coccion como resultado de una expansion demasiado rapida de las burbujas de CO. (Conte
et al., 2018). Este resultado no fue inesperado, porque la masa presentaba una baja
viscoelasticidad y una tasa de crecimiento rapida durante el proceso de fermentacion. El
colapso de la miga podria evitarse disminuyendo el contenido de agua de la formulacién o
mediante la inclusion de fuentes de proteinas que tengan una alta absorcién de agua, otra
posibilidad podria eventualmente reducir los tiempos de fermentacion de la masa. El area
celular promedio fue muy similar en todas las formulaciones. Segun Sciarini et al. (2012),
si el area de la célula oscila entre 2.00 y 10.00 mm?, son considerados alvéolos grandes, lo

que conduce a la formacion de una miga esponjosa.
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Figura 17: Imagenes representativas de panes sin gluten. CS-XG almidén de maiz con goma

xantana, CS-TG almiddon de maiz con goma tara, PS-XG almidon de papa con goma xantana,

PS-TG almiddn de papa con goma tara. La barra blanca representa 1 cm

b) Propiedades texturales del pan libre de gluten

Los resultados del analisis de textura de la miga TPA se muestran en la Tabla 15. La menor
dureza en la miga se encontré en la formulacion PS-XG, mientras que, la mayor dureza se
evidencio en la formulacion PS-TG, basicamente debido al colapso de la miga y la
consiguiente aglomeracion. Se observaron correlaciones negativas entre la dureza de la miga
y el volumen especifico (r = -0,81, p<0,05), N° de células/cm? (r = -0,85, p <0,05) y el 4rea
de las células (r = - 0,98; p < 0,05). Resultados similares han sido reportados por Horstmann
et al. (2018) quienes descubrieron que los panes sin gluten elaborados con almidon de papa
y goma xantana eran mas blandos que los panes hechos de almidon de papa y goma de

algarrobo.

En el caso de la cohesividad de la miga, la formulacién PS-XG fue méas cohesiva que las
formulaciones con almidon de maiz. Segin Demirkesen et al. (2014) y Liu et al. (2018), es

deseable que los panes sin gluten tengan valores de cohesion moderados porque los panes
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con una cohesion demasiado baja son susceptibles a fracturarse y desmenuzarse. La
elasticidad de las formulaciones con goma xantana (CS-XG y PS-XG) fue muy similar, sin
embargo, se obtuvo un menor valor de elasticidad en la formulacién con goma tara (CS-TG).
La formulacién PS-XG obtuvo los valores mas altos de gomosidad y masticabilidad,
mientras que no se observaron diferencias significativas de estos parametros en las

formulaciones con almidén de maiz (CS-XG y CS-TG).

Con los resultados obtenidos en esta parte de la investigacion, se decidié tomar a la
formulacién de PS-XG como base o formulacién control, con la que se trabajaron en las
siguientes partes de la investigacion.

4.3. PROPIEDADES REOLOGICAS Y TEXTURALES DE LAS MASAS LIBRES
DE GLUTEN ELABORADAS CON HARINAS DE GRANOS ANDINOS

Tomando como base la formulacion control (PS-XG) se evalud el efecto de adicionar
diferentes niveles de sustitucion del almidén de papa por las harinas de los granos andinos.
En la Tabla 16 se muestran las formulaciones completas de las masas analizadas. A
continuacion, se muestra el efecto causado en las propiedades reoldgicas y texturales de las

masas.

4.3.1. Propiedades texturales

La evaluacion de las propiedades texturales de las masas libres de gluten, no tienen un
procedimiento estandar o definido, al contrario de las masas de panificacion con trigo, en la
cual se puede medir la consistencia (parametro textural) utilizando el farindgrafo de
Brabender (Schober et al., 2005). Diversos métodos empiricos vienen siendo utilizados para
evaluar la textura de las masas libres de gluten, desde el uso de simples penetrometros
(Sanchez et al., 2002) hasta equipos mas sofisticados como las celdas de extrusion hacia
adelante (Forward Extrusion) (Sciarini et a., 2010b) (Moore et al., 2004) o hacia atras (Back
Extrusion) (Encina-Zelada et al., 2019; Encina-Zelada et al., 2019; Encina-Zelada et al.,
2018). Este ultimo procedimiento, es utilizado con mayor frecuencia en la evaluacion de
textura de alimentos fluidos y viscosos (Ronda et al., 2017), debido a que se pueden analizar
cuatro parametros texturales: firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad de

las masas, los cuales permiten explicar integramente las propiedades texturales del alimento.
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Tabla 16: Formulaciones de masas libres de gluten con harinas de quinua, kiwicha y tarwi

en diferentes proporciones

Ingredientes (% orp. CGFD- GFD- GFD- GFD- GFD- GFD- GFD- GFD- GFD-

base Harina/ conrgg Q- HQ- HQ- HK- HK- HK- HT- HT- HT-
ontro

Almidén) 10% 30% 50% 10% 30% 50% 10% 20% 30%

Almidon de papa 100 90 70 50 90 /0 50 9% 80 70

Harina de quinua - 10 30 50 - - - - - -
Harina de kiwicha - - - - 10 30 50 - - -
Harina de tarwi - - - - - - - 10 20 30
Levadura 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Azlcar 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sal 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Aceite de soya 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Goma xantana 0,5 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Agua 75 7% 7% 7% 75 75 75 75 75 75

*GFD: Masa libre de gluten; HQ: Harina de quinua; HK: Harina de kiwicha; HT: Harina de tarwi.

Las propiedades texturales de las masas libres de gluten elaboradas con diferentes niveles de
concentracion de harina de quinua (10, 30 y 50%), harina de kiwicha (10, 30 y 50%) y harina
de tarwi (10, 20 y 30%) se muestran en la Tabla 17. Segun los resultados obtenidos, la masa
menos firme (2,07 N) fue la masa control, la cual fue elaborada con 100% de almidon de
papa. A medida que se incrementd el nivel de sustitucion por harina de quinua, la firmeza
de la masa aumento progresivamente. Para el caso de las masas con harina de kiwicha, la
inclusion de 10 y 30%, de esta harina, produjo masas con similar firmeza, esto podria estar
relacionado con el contenido de aceite que tiene la kiwicha (7,2%), el cual puede ayudar a
disminuir la firmeza de las masas cuando se mezcla con los demas ingredientes. Para el caso
de las masas con harina de tarwi, la inclusion de 10% de esta harina registrd valores de
firmeza (5,07 N) similares a las masas con 10% de harina de quinua (4,83 N) y 10% de
kiwicha (5,53 N); sin embargo, a medida que se incremento el nivel de harina de tarwi, las
masas mostraron elevados de firmeza (14,27 N para la masa con 20% de harina de tarwi y

29,63 N para la masa con 30% de harina de tarwi).
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Tabla 17: Propiedades texturales de las masas libres gluten elaboradas con diferentes

concentraciones de harinas de quinua, kiwicha y tarwi

Propiedades texturales de la masa

Formulacién
Firmeza (N) Consistencia (N.s) Cohesividad (N) indice de viscosidad (N.s)

GFD-Control 2,07 £0,06® 111,41 +543® 227 +0,209 67,47 +0,57"
GFD-HQ-10%  4,83+0,13° 162,92+6,88°  3,73+0,29f 101,80 * 4,48°
GFD-HQ-30%  7,52+0,319 253,94+139% 6,44 +0,41¢ 148,73 £ 2,27°
GFD-HQ-50% 9,07 +0,19° 309,41 +4,85° 7,89 +0,41° 161,92 + 9,40°
GFD-HK-10% 5,53 +0,25" 163,92+5,71° 3,54 +0,33f 92,37 +5,53°
GFD-HK-30% 5,76 £0,50° 212,99 +10,04° 4,96 + 0,13° 126,33 + 7,23¢
GFD-HK-50% 9,22 +0,27° 312,43+10,36° 7,85+0,16° 152,43 + 6,90°
GFD-HT-10% 5,07 £0,15° 184,36 +7,76° 4,09 + 0,21°f 125,50 + 5,224
GFD-HT-20% 14,27 +0,33" 484,51 +3,65" 12,81 +0,76° 258,16 + 5,73°
GFD-HT-30% 29,63 + 0,579 1012,49 + 39,549 23,36 + 0,472 361,54 + 2,08°

Los valores seguidos por letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).
GFD: Masa libre de glute; HQ: Harina de quinua; HK: Harina de kiwicha; HT: Harina de tarwi.

En la literatura se pueden encontrar trabajos que determinan la fuerza necesaria para lograr
la extrusion de las masas libres de gluten utilizando la prueba de Forward Extrusion. Por
ejemplo, Sciarini et al. (2010b) reportan que la fuerza de extrusién para la masa control libre
de gluten, elaborada con 100% harina de arroz, fue de 2,62 N y para las masas libres de
gluten gue contenian diferentes concentraciones de harina de maiz o harina de soya, la fuerza
de extrusion varid entre 0.49 N a 12.27 N. Schober et al. (2005) reportan que la fuerza de
extrusion de las masas libres de gluten elaboradas con 10 hibridos de harina de sorgo al 70%
y 30% almiddn de maiz, variaron entre 3,5— 10,1 N. Asi mismo, Moore et al. (2004) reportan
que la fuerza de extrusion en masas libres de gluten con almidén de trigo, almidon de papa,

almidon de maiz y harina de arroz integral varié entre 5,49 a 11,48 N.

La firmeza de las masas libres de gluten, determinada por el método de Back Extrusion, ha
sido reportada en recientes investigaciones. Los valores de firmeza de las masas elaboradas
con harina de arroz (50%), harina de maiz (30%) y harina de quinua (20%) con diferentes

niveles de goma xantana (1,5, 2,5y 3,5%) y agua (90, 100 y 110%) oscilaron entre 5,52 N a
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13,29 N (Encina-Zelada et al., 2018) y para el caso de las masas con goma guar (2,5, 3,0 y
3,5%) y agua (90, 100 y 110%) la firmeza de la masa vario6 entre 9,6 N a 16,95 N. Estos
valores se encuentran dentro de los rangos de firmeza encontrados en la gran mayoria de las
masas libres de gluten con harinas de granos andinos, a excepcion de las masas con harina
de tarwi al 30%. Cabe mencionar que las masas elaboradas por Sciarini et al. (2010b)
contienen elevados contenido de agua (110 a 218% en base a harina y almidén). Estos
autores sefialan que el uso excesivo de agua se debe al alto contenido de proteinas de la
harina de soya, las cuales tienen la capacidad de absorber agua fria disminuyendo de esta
manera el agua libre en sistema de la masa. Por esta misma razon, se puede deber que las
masas con 20 y 30% de harina de tarwi muestran los valores mas altos de firmeza, ya que se
ha informado, en la primera parte del estudio, que la capacidad de absorcion de agua de la

harina de tarwi puede llegar a ser mas del 200% (Vidaurre-Ruiz et al., 2019a).

Con respecto a la consistencia, la masa control también mostré menores valores de
consistencia (111,41 N.s) que las demés formulaciones. La consistencia de las masas con
harina de quinua al 10% y 50%, fue muy similar a las masas con harina de kiwicha al 10%
y 50%; sin embargo, la consistencia de la masa con harina de kiwicha al 30% (212,99 N.s)
fue menor que la masa con harina de quinua al 30% (253,94 N.s). Este resultado puede estar
ligado, segun lo anteriormente expuesto, a la diferencia en la composicion de estas harinas.
Para el caso de las masas con harina de tarwi, la consistencia de la masa con 10% de harina
de tarwi (184,36 N.s) fue similar a la consistencia de la masa con 10% de harina de quinua
(162,92 N.s) asi como a la consistencia de la masa con harina de kiwicha al 10% (163,92
N.s) y 30% (212,99 N.s); sin embargo, a medida que se incrementd el nivel de harina de
tarwi en 20 y 30% la consistencia de masa aumentd drasticamente a 483,51 N.s y 1012,49

N.s, respectivamente.

Los valores de consistencia de masas libres de gluten, reportados en la literatura, varian entre
52,5y 128,23 N.s (Encina-Zelada et al., 2018). Segun lo reportado en el presente estudio, la
Unica masa que tiene valores de consistencia en este rango, fue la masa control (111,41 N.s),
aunque esto se puede deber al bajo nivel de hidratacion (75%) que recibieron las
formulaciones a comparacion con otros trabajo que utilizan agua entre 90 a 110% (Encina-
Zelada et al., 2019; Encina-Zelada et al., 2018).
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La cohesividad de la masa control (2.27 N) fue menor que las demas formulaciones. Las
masas con quinua al 10% fueron similar de cohesivas que las masas con kiwicha al 10%. En
ambos casos a medida que se incrementd el nivel de harina se incremento la cohesividad, sin
embargo, la cohesividad de la masa con harina de kiwicha al 30% (4,96 N) fue mucho menor
que la cohesividad de la masa con harina de quinua al 30% (6,44 N). La cohesividad de la
masa con harina de tarwi al 10% (4,09 N) fue similar a las masas con harina de quinua y
kiwicha al 10% (3,73 N — 3,54 N); sin embargo, a medida que se incrementd el nivel de
harina de tarwi en la masa, la cohesividad aument6 a 12.81 N para la masa con 20% de harina

de tarwi y 23,36 N para la masa con 30% de harina de tarwi.

Segun lo reportado por Encina-Zelada et al. (2018) los minimos y maximos valores de
cohesividad de las masas libres de gluten compuestas con harina de arroz, harina de maiz y
harina de quinua varian entre 3,92 — 8,36 N cuando se mezclan con diferentes
concentraciones de goma xantana y agua. Valores mas elevados de cohesividad (12.95 N)
se han reportado cuando esta misma masa se ha mezclado con 3,5% de goma guar (Encina-
Zelada et al., 2019). La mayoria de los valores de cohesividad determinados en este estudio
estuvieron en el rango de lo reportado en otros estudios, con excepcion de la masa con 30%
de harina de tarwi, la cual fue la mas cohesiva (23.36 N).

El indice de viscosidad de la masa control (67,47 N.s) fue mucho menor que en las demas
formulaciones. Para el caso de las masas con harina de quinua, el indice de viscosidad de las
masas con 30 y 50% fue similar (148,73 — 161,92 N.s), de la misma forma con el indice de
viscosidad de la masa con harina de kiwicha al 50% (152,43 N.s). La masa con harina de
kiwicha al 30% tuvo similar indice de viscosidad que la masa con harina de tarwi al 10%
(126,33 — 125,50 N.s). EI mayor valor de indice de viscosidad se obtuvo en la masa con
harina de tarwi al 30% (361,54 N).

Todos los valores reportados en la presente investigacion fueron méas elevados en
comparacion con los indices de viscosidad de masas libres de gluten con harina de arroz,
harina de maiz y harina de quinua con goma xantana 0 con goma guar, cuyos valores de
indice viscosidad, oscilaron enre 15,36 — 37,30 N.s (Encina-Zelada et al., 2018; Encina-
Zelada et al., 2019). Esto se podria deber a las diferencias en la concentracion de agua y el

nivel de goma utilizados en la formulacion.
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De acuerdo con Encina-Zelada et al. (2018) y Encina-Zelada et al. (2019) la calidad fisica
de los panes libres de gluten estd muy relacionada a las propiedades texturales de la masa,
dichos autores demostraron que a mayor concentracion de goma (goma guar 0 goma xantana
3,5%) con un bajo nivel de hidratacion (90%) se producen panes con bajo volumen
especifico y con migas mas duras. Por lo tanto, segun los resultados obtenidos en la presente
investigacion se podria esperar que las masas con quinua o kiwicha al 10 y 30% y la masa
con harina de tarwi al 10% puedan dar panes libres de gluten de buena calidad; sin embargo,
es recomendable incluir dentro de las variables el nivel de agua y goma, con las cuales se
podria tener propiedades texturales similares a la masa control y obtener panes libres de

gluten con harinas de granos andino con similar volumen especifico.

4.3.2. Propiedades de flujo

En la Tabla 18 se muestran las propiedades de flujo de las masas libres de gluten con
diferentes concentraciones de harina de quinua (10, 30 y 50%), harina de kiwicha (10, 30 y
50%) y harina de tarwi (10, 20 y 30%), asi como las propiedades de flujo de masa control.
El indice del comportamiento del flujo (n) de las masas estuvo en el rango de 0,28 — 0,42,
evidenciando un comportamiento pseudoplastico. Valores similares de n (0,29 — 0,5) han
sido reportados por (Tun¢ y Kahyaoglu, 2016) en masas libres de gluten a base de harina de
arroz, con diferentes sustituciones con harina desgrasada de avellana (5, 10 y 15%) y
diferentes gomas como goma de algarrobo, goma guar y goma xantana al 0,25%. Valores
mas elevados de n (0,43 — 0,70) también se han sido reportados por (Sabanis y Tzia, 2011),
en masas libres de gluten a base de almidon de maiz y harina de arroz con diferentes
concentraciones de goma xantana, HPMC, goma guar y carragenano (1, 1.5 y 2%) vy
diferentes niveles de hidratacién (75 — 105%). Valores elevados de n, son méas frecuentes en
masas de cakes libres de gluten (0,585 —0,629) (Aydogdu et al., 2017; Aydogdu et al., 2018).
El valor de indice de comportamiento de flujo (n) encontrado guarda relacién con lo expuesto
por Demirkesen et al. (2010) y Ronda et al. (2017), quienes sefialan que las masas libres de
gluten generalmente siguen un comportamiento de fluido pseudopléstico cuando se someten

a las pruebas de corte constante.

Con respecto al ajuste de los datos experimentales con los modelos matematicos que
explican el comportamiento del flujo, los datos experimentales se ajustaron correctamente

al modelo de la ley de la potencia o también llamado Ostwald de Waele (R?: 0,94 — 0,99)

69



(Tabla 18). Otros modelos como Herschel-Bulkley y Bingham también han sido probados
para modelar el comportamiento de flujo en masas libres de gluten con harina de quinua,

aunque con menos éxito en el ajuste de los datos experimentales (Turkut et al., 2016).

El coeficiente de consistencia (K) de la masa control (31,38 Pa.s") fue similar a la
consistencia registrada en la masa con harina de kiwicha al 10% (32,56 Pa.s"). Esto podria
estar referido al contenido de lipidos de la harina de kiwicha, ya que se ha demostrado que
la inclusion de aceite en el sistema disminuye la consistencia de la masa (Moreira et al.,
2012; Mancebo et al., 2017). La consistencia de todas las masas se incrementd a medida que
se incorporaron las harinas de los granos andinos, el aumento mas significativo se evidencio
en las masas con harina de tarwi al 20 y 30% (consistencia maxima 436,80 Pa.s"). Esto esta
relacionado al incremento de proteinas en la masa, las cuales tienen la capacidad de absorber
agua fria y disminuir la fluidez de la masa, asi como también podria estar influenciado por

el contenido de fibra en el sistema (Sabanis et al., 2009).

Tabla 18: Propiedades reoldgicas de masas libres gluten elaboradas con diferentes

concentraciones de harinas de quinua, kiwicha y tarwi

Propiedades de flujo de la masa

Formulacién

K (Pa.s") n R%*
GFD-Control 31,38 + 22 0,36 + 0,04 0,99
GFD-HQ-10% 40,11 + 2° 0,40 + 0,02 0,98
GFD-HQ-30% 66,27 + 3° 0,36 + 0,052° 0,99
GFD-HQ-50% 65,81 + 4° 0,42 + 0,04 0,97
GFD-HK-10% 32,56 + 32 0,40 + 0,01 0,94
GFD-HK-30% 47,24 + 3° 0,37 + 0,022¢ 0,98
GFD-HK-50% 83,80 + 6° 0,36 + 0,028 0,98
GFD-HT-10% 58,12 + 8° 0,34 + 0,05% 0,98
GFD-HT-20% 179,24 + 27¢ 0,46 + 0,07° 0,99
GFD-HT-30% 436,80 * 45 0,28 + 0,04 0,99

Los valores seguidos por letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).
*E| coeficiente de determinacion (R?) indica el nivel de ajuste del modelo de ley de la potencia o Ostwald de
Waele con los valores experimentales. GFD: Masa libre de gluten; HQ: Harina de quinua; HK: Harina de
kiwicha; HT: Harina de tarwi.
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Se ha reportado que el salvado de quinua, el cual es rico en fibra dietaria, tiene una alta
capacidad de absorcion de agua y afecta negativamente al volumen final del pan libre de
gluten produciendo migas compactas (Foste et al., 2014). Asi mismo, se ha informado que
la quinua y kiwicha contienen mayor proporcion de fibra insoluble que fibra soluble (Repo-
Carrasco-Valencia et al., 2019) y que la fibra insoluble es la responsable de aumentar la
capacidad de retencion de agua (Kurek et al., 2018), por lo tanto, era de esperarse que
mientras mas fibra insoluble esté presente en la masa, la consistencia aumentaria. La masa
con harina de tarwi (10%) tuvo similar consistencia (58,12 Pa.s") que la masa con kiwicha
al 30% (47,24 Pa.s") esto esté relacionado al elevado contenido de aceite que tiene la harina
de tarwi (21,6%) pero a medida que se incrementé el contenido de harina de tarwi en las
masas, también se incremento la consistencia de las mismas. La inclusion de proteina de
lupino en panes libres de gluten ha sido investigada recientemente, destacando sus buenas
propiedades tecnofuncionales (capacidad de absorcion de agua y emulsion) las cuales
produjeron panes con migas suaves y buena distribucién de alveolos en el pan (Horstmann
etal., 2017). También se ha informado que la inclusion de concentrado de proteina de lupino
(59% proteina) en un 10% en panes libres de gluten a base de harina de almidon de maiz y

almidon de papa proporciona panes con buen volumen especifico (Ziobro et al., 2016).

Segun la Figura 18, donde se muestran las curvas de flujo, se experimentaron velocidades
de corte maximas de 100 s™. Similares velocidades de corte han sido experimentadas por
Tung y Kahyaoglu (2016), quienes evaluaron las propiedades de flujo de las masas libres de
gluten a base de harina de arroz, con diferentes sustituciones con harina desgrasada de
avellana (5, 10 y 15%) y diferentes gomas como algarrobo, guar y xantana. Velocidades de
corte menores (hasta 50 s) también se han experimentado en la evaluacion de las
propiedades de flujo de las masas libres de gluten, como en el trabajo realizado por Turkut
et al. (2016), quienes evaluaron las propiedades de flujo de masas libres de gluten con harina
de arroz, almiddn de papa, harina de quinua, harina de trigo sarraceno y goma xantana. Asi
mismo, también se han reportado velocidades de corte elevadas (200 s*), como en el trabajo
de Sabanis et al. (2009), quienes evaluaron las propiedades de flujo de masas libres de gluten
a base de almidon de maiz, harina de arroz e hidroxipropil metil celulosa (HPMC) con
diferentes niveles de fibras (3, 6 y 9%) de trigo, maiz, avena y cebada. La amplia variedad
de velocidades de corte experimentadas en las investigaciones depende basicamente de la

consistencia de las masas.
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Figura 18: Curvas de flujo y curvas de crecimiento durante el proceso de fermentacion de

masas libres de gluten elaboradas con granos andinos en diferentes concentraciones

4.3.3. Cinética de crecimiento de las masas durante la fermentacion

El crecimiento de las masas libres de gluten con harinas de granos andinos se model6
correctamente utilizando la ecuacion de Gompertz (Ec. 12) (R%: 0,87 — 0,99) (Figura 18).
Cabe indicar que en esta seccion del trabajo se utiliz6 la Ecuacion 6, donde se considera el
area como variable a medir, debido a que fue necesario emplear la funcién de determinacion
de area en formas irregulares del software ImageJ 1.51j8 ya que algunas masas no se

desmoldaron perfectamente en forma circular en la placa Petri.
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Los parametros cinéticos de crecimiento de las masas durante el proceso de fermentacion se
muestran en la Tabla 19. Segln el valor C (cm?), el cual representa la diferencia entre el
diametro maximo y minimo obtenido, la masa control creci6 mucho mas que las demas
formulaciones (15.22 cm?), mientras que las masas con harina de quinua (10 y 30%), las
masas con harina de kiwicha (10 y 30%) y la masa con harina de tarwi (10%) lograron un
crecimiento moderado (entre 7,91 — 9,73 cm?). Se observo un reducido crecimiento en las
masas con quinua al 50%, kiwicha al 50% y tarwi con 20% (entre 4,97 — 6,12 cm?), mientras

que la masa con harina de tarwi al 30% fue la que menos crecio (1,58 cm?).

Tabla 19: Parametros cinéticos de fermentacion de las masas libres gluten elaboradas con

diferentes concentraciones de harinas de quinua, kiwicha y tarwi

Parametros cinéticos de crecimiento de la masa

Formulacién

C (cm?) Vmax (Mint) X (min) R%"
GFD-Control 15,22 + 1¢ 0,05 + 0,012 21,03 + 3¢ 0,99
GFD-Q-10% 9,73 +1¢ 0,07 £ 0,012 20,97 + 14 0,99
GFD-Q-30% 8,95 + 1¢ 0,12 + 0,05° 13,73 £ 2b¢ 0,99
GFD-Q-50% 6,12 + 0,3 0,11 + 0,02 13,49 # 22¢ 0,99
GFD-K-10% 9,50 + 2¢ 0,09 + 0,04 29,17 + 3¢° 0,99
GFD-K-30% 7,91 + 1% 0,08 + 0,012 17,82 + 3 0,99
GFD-K-50% 5,89 + 1° 0,07 + 0,012 12,97 + 13¢ 0,98
GFD-T-10% 8,91 + 1¢ 0,09 + 0,03? 18,17 + 1% 0,99
GFD-T-20% 4,97 +0,3 0,16 + 0,012 8,26 + 1% 0,99
GFD-T-30% 1,58 +0,3? 2,92 +1,27° 7,39 + 32 0,87

Los valores seguidos por letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).
*El coeficiente de determinacion (R?) indica el nivel de ajuste del modelo de Gompertz con los valores
experimentales (ANEXO 4). GFD: Masa libre de glute; Q: Harina de quinua; K: Harina de kiwicha; T: Harina
de tarwi.

Con respecto a la velocidad méxima de crecimiento (Vmax) de las masas, se observo que a
medida que se incorporaba la harina de granos andinos la velocidad aumentd. La minima
velocidad de crecimiento se evidencio en la masa control (0,05 min™), mientras que el

maximo valor se obtuvo en la masa con harina de tarwi al 30% (2,92 min™).
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Figura 19: Crecimiento de las masas libres de gluten (GFD) con diferentes concentraciones

de harinas de granos andinos. Quinua (Q). Kiwicha (K), Tarwi (T)

El tiempo para lograr el maximo crecimiento de la masa (X, min) disminuy6 a medida que
se incremento el porcentaje de harina de granos andinos, este tiempo estuvo en el margen de
20,97 — 29,17 min para la masa control, la masa con quinua al 10% y para la masa con
kiwicha al 10%.
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Para las masas con harina de quinua (30 y 50%), harina de kiwicha (30, 50%) y harina de
tarwi (10%), el tiempo necesario para lograr el méximo crecimiento estuvo entre 12,97 —
17,87 min. Mientras que para el caso de las masas con harina de tarwi al 20 y 30% se
evidenciaron los tiempos mas bajos (7,39 — 8,26 min). Estos resultados demuestran que el
tiempo de fermentacién de 30 minutos fue suficiente para todas masas, he incluso podria ser
menor para masas con mayor porcentaje de harinas de granos andinos (Figura 19). En la
Figura 18, se aprecia el tiempo maximo de crecimiento de las masas, cuando la curva se
vuelve asintotica. Conocer el tiempo apropiado de fermentacion de las masas libres de gluten
ayudaria en la optimizacion de los tiempos del proceso. El control de este pardmetro es
importante porque si no se controla podria provocar el debilitamiento de la estructura y el
colapso de esta durante el horneado (Cappa et al., 2016; Vidaurre-Ruiz et al., 2019b).

4.3.4. Correlacion entre los pardmetros de cinética de crecimiento de las masas y las
propiedades texturales y reoldgicas de las masas

Los parametros cinéticos de crecimiento de las masas durante el proceso de fermentacion se
correlacionaron significativamente (p<0.05) con todas las propiedades texturales y con el
coeficiente de consistencia de las masas (Tabla 20). Se encontr6é que las masas crecian en
mayor medida que la firmeza, consistencia (textural), indice de viscosidad y consistencia
(reoldgica) de la masa fuese menor. De forma contraria, se encontrd que se lograba mayores
velocidades méaximas de crecimiento de la masa (Vmax) cuando la firmeza, consistencia
(textural), indice de viscosidad y consistencia (reoldgica) de la masa fuese mayor. También
se encontr6 que el tiempo méaximo de crecimiento de la masa estuvo negativamente
correlacionado con los parametros texturales y reoldgicos de la masa. Se encontr6 una mejor
correlacion de los parametros cinéticos de crecimiento (C y X) con las propiedades texturales
(firmeza e indice de viscosidad) y propiedades reoldgicas (K) utilizando modelos potenciales
(Figura 18). Con estos modelos se puede apreciar que el crecimiento de la masa durante el
proceso de fermentacidn se ve muy influenciada por la firmeza (N), indice de viscosidad

(N.s) y consistencia reoldgica (Pa.s") de la masa.
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Tabla 20: Matriz de correlacion (r) entre las propiedades texturales y reoldgicas de las masas

con los pardmetros cinéticos de crecimiento de las masas durante el proceso de fermentacion

Propiedades texturales Propiedades reoldgicas

Parametros
L. Firmeza Consistencia Cohesividad Indice de viscosidad indice de flujo (n) Coeficiente de consistencia (K)
cineticos
N.s N N.s Pa.s"
C (cm?) -0,81* -0,80* -0,82* -0,85* 0,11 -0,73*
Vimax (min-t) 0,86* 0,85* 0,82* 0,77* -0,52 0,87*
X (min) -0,64* -0,66* -0,69* -0,72* 0,04 -0,63*
*Nivel de significancia (p <0.05).
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Figura 20: Relacion potencial entre los pardmetros cinéticos del crecimiento de las masas
durante el proceso de fermentacion con la firmeza, el indice de viscosidad e indice de

consistencia de las masas libres de gluten elaboradas con harinas de granos andinos
De acuerdo con Pruska-ke y Ke (2008), el indice de consistencia de las masas libres de gluten

(K) estd muy relacionado a los pardmetros de retencion de CO> y serviria para controlar el

comportamiento fermentativo de la masa. Por lo tanto, las ecuaciones encontradas podrian
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también ser utilizadas para predecir el comportamiento de crecimiento de las masas libres

de gluten, con harinas de granos andinos, durante el proceso de fermentacion.

Se ha informado que la consistencia de la masa (K) tiene un efecto significativo en el
volumen especifico del pan (Sciarini et al., 2010a; Sabanis et al., 2009), donde masas menos
consistentes no tienen la capacidad de retener el CO2 producido durante la fermentacion o el
aire incorporado durante el batido y por lo tanto se producirian panes con bajo volumen
especifico (Sabanis et al., 2009); sin embargo, es sabido que masas muy consistentes no
garantizan su crecimiento durante el proceso de fermentacion y podrian producir panes con
bajo volumen especifico (Sciarini et al., 2010b). Segun Ziobro et al. (2016) es dificil predecir
la influencia exacta de las propiedades reoldgicas en las caracteristicas del producto, pero su
evaluacion durante todo el proceso de panificacidn, nos podria proporcionar una idea de la

influencia en la calidad del producto terminado.

Con los resultados obtenidos en la tercera parte de la investigacion, se dedujo que era
necesario la optimizacién del contenido de agua en las formulaciones de masas con granos
andinos, asi como la evaluacion de posibles efectos sinérgicos que pueden tener las gomas

y su efecto en las propiedades texturales de las masas.

4.4. OPTIMIZACION DE LAS MASAS LIBRES DE GLUTEN ELABORADAS CON
HARINA DE QUINUA O HARINA DE KIWICHA

En la cuarta parte del trabajo de investigacion, se decidio utilizar el disefio de mezclas para
optimizar las formulaciones de masas con harina de granos andinos. Para ello se trabajaron
por separado la optimizacion de las masas con harina de quinua y las masas con harina de
kiwicha. Asi mismo, se realizaron tres diferentes experimentos para cada masa (Tabla 21,
22 y 23), con la finalidad de evaluar el efecto que tiene la goma xantana, goma de tara y la
mezcla de ambas (relacion 1:1) con las propiedades texturales y el producto final, que fue el

pan.
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Tabla 21: Formulaciones obtenidas del disefio de mezcla D-optimal, realizadas en la cuarta
parte de la investigacion, para determinar el nivel éptimo de harina de quinua o kiwicha,

agua y goma xantana

Mezcla Harina de quinua o kiwicha (%)  Agua (%) Goma Xantana (%o)
1 50,0 71,5 0,5
2 50,0 70,0 2,0
3 20,9 100,2 0,9
4 40,2 80,9 0,9
5 30,4 90,4 1,3
6 36,7 83,8 15
7 10,0 110,0 2,0
8 50,0 70,0 2,0
9 10,0 110,0 2,0
10 37,2 84,3 0,5
11 30,4 90,4 1,3
12 30,0 90,0 2,0
13 30,4 90,4 1,3
14 30,0 90,0 2,0
15 24,3 97,2 0,5
16 11,5 110,0 0,5

Tabla 22: Formulaciones obtenidas del disefio de mezcla D-optimal, realizadas en la cuarta
parte de la investigacion, para determinar el nivel éptimo de harina de quinua o Kiwicha,

agua y goma de tara

Mezcla Harina de quinua o kiwicha (%) Agua (%) Goma Tara (%)
1 50,0 71,5 0,5
2 50,0 70,0 2,0
3 20,9 100,2 0,9
4 40,2 80,9 0,9
5 30,4 90,4 1,3
6 36,7 83,8 15
7 10,0 110,0 2,0
8 50,0 70,0 2,0
9 10,0 110,0 2,0
10 37,2 84,3 0,5
11 30,4 90,4 1,3
12 30,0 90,0 2,0
13 30,4 90,4 1,3
14 30,0 90,0 2,0
15 24,3 97,2 0,5

=
(o]

11,5 110,0 0,5




Tabla 23: Formulaciones obtenidas del disefio de mezcla D-optimal, realizadas en la cuarta
parte de la investigacion, para determinar el nivel éptimo de harina de quinua o kiwicha,

agua y goma mezcla de goma xantana y goma de tara en relacion 1:1 (GX+GT)

Mezcla Harina de quinua o kiwicha (%) Agua (%) GX+GT, 1:1 (%)
1 50,0 71,5 0,5
2 50,0 70,0 2,0
3 20,9 100,2 0,9
4 40,2 80,9 0,9
5 30,4 90,4 1,3
6 36,7 83,8 1,5
7 10,0 110,0 2,0
8 50,0 70,0 2,0
9 10,0 110,0 2,0
10 37,2 84,3 0,5
11 30,4 90,4 1,3
12 30,0 90,0 2,0
13 30,4 90,4 1,3
14 30,0 90,0 2,0
15 24,3 97,2 0,5
16 11,5 110,0 0,5

4.4.1. Propiedades texturales de las masas libres de gluten con harina de quinua y

goma xantana

Los valores promedios y la desviacidn estandar de las propiedades texturales de las masas
con diferentes concentraciones de harina de quinua, agua y goma xantana se muestran en la
Tabla 24. El analisis de los valores promedios muestra que la masa con menor firmeza (0,85
N), consistencia (12,56 N.s), cohesividad (0,40 N) e indice de viscosidad (6,05 N.s) fue
lograda en la mezcla que contenia 11,5% de harina de quinua, 110% de agua 'y 0,5% de goma
xantana. Mientras que la masa con mayores valores de firmeza (48,62 N), consistencia
(679,37 N.s), cohesividad (32,89 N) e indice de viscosidad (327,61 N.s) fue lograda por la

mezcla que contenia 50% de harina de quinua, 70% de agua y 2% de goma xantana.

Estos resultados pueden ser explicados por las diferencias entre las proporciones de los
ingredientes de las formulaciones; ya que las masas con elevado contenido de agua (110%)
y poca cantidad de goma xantana (0,5%) es l6gico pensar que el resultado sea una masa

aguada o poco consistente, mientras que para el otro caso, las formulaciones con poco
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contenido de agua (70%), elevado contenido de harina de quinua (50%) y elevado contenido
de goma xantana (2%) resultaran en masa demasiados consistentes porque al aumentar el
contenido de harina y por ende el contenido de proteinas en las formulacion, aumentara la
absorcion de agua por parte de la harina y se vera reforzada con la capacidad de tiene la
goma xantana de ligar agua a temperatura ambiente. El estudio recientemente realizado por
Encina-Zelada et al., (2018), muestra cuales son los efectos combinados que tiene la goma
xantana (1.5, 2.5 y 3.5% en base harinas) y el agua (90, 100 y 110% en base harinas) sobre
las propiedades texturales de las masas libres de gluten de una formulacion a base de harina
de arroz (50%), harina de maiz (30%) y harina de quinua (20%), en dicha investigacion
muestran que tanto la goma xantana como el agua tienen efectos significativos en las
propiedades de textura de las masas libres de gluten, observando que el efecto del agua en
la textura de la masa fue mas perceptible cuando el contenido de goma xantana se incrementa
en la formulacion. Asi mismo, los autores sefialan que las globulinas 11S de la quinua
(chenopodin) podrian tener la capacidad de absorber agua fria y eso podria contribuir al
aumento de la firmeza de las masas, ya que de acuerdo con Abugoch et al. (2009) y Ruiz et
al. (2016), la globulina 11S de la quinua tiene una estructura similar a la glicinina de la soya.
Estudios con masas libres de gluten con harina de soya, muestran que su inclusion aumenta
la consistencia de las masas, debido a la capacidad que tienen sus proteinas de absorber agua
fria, la cual puede ser ventajosa en cierta parte, si es que se optimiza el nivel apropiado de
agua, para que no compita con el agua necesaria para lograr la gelatinizacién de los

almidones (Sciarini et al., 2010b).

Para modelar el comportamiento de las respuestas (propiedades texturales) se tuvo que
realizar una transformacion de los resultados en logaritmo natural, esto fue sugerido por el
propio programa “Design Expert 11,0v” debido a que la relacion (ratio) entre los valores
maximos y minimos de las propiedades texturales fue mayor de 10. Este proceso de
transformacion matematico de los resultados se realiz6 con la finalidad de acortar el rango
de las respuestas y ajustar a un modelo matematico apropiado. De acuerdo con la Tabla 27,
donde se muestra el resumen del analisis de varianza del modelo; el modelo cuadratico fue
significativo (p<0.0001) para explicar el comportamiento de la firmeza, consistencia,
cohesividad e indice de viscosidad de las masas; demostrando que existen efectos
significativos en la interaccién de los ingredientes experimentados (harina de quinua, agua
y goma xantana). Asi mismo, la prueba de falta de ajuste del modelo (lack of fit) fue no

significativa (p>0,05) para todas las variables, lo cual demuestra que el orden del modelo
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seleccionado fue correcto. También se pudo verificar el ajuste del modelo cuadratico
seleccionado mediante los coeficientes de determinacion (R?, R? ajustado y R? predicho), los
cuales variaron entre 0,994 — 0,999. Por lo tanto, se puede decir que el 99% de la variacion
observada en las propiedades texturales de las masas con quinua (firmeza, consistencia,
cohesividad e indice de viscosidad) es explicada por el modelo cuadrético y la calidad del
ajuste fue satisfactorio.

Las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de las variables, asi como de
sus interacciones se muestran en la Tabla 28. En esta Tabla se puede observar que los
variables por si solas (HQ: Harina de quinua, A: Agua; GX: Goma xantana) asi como las
interacciones HQ: A; HQ: GX y A: GX fueron significativas, por lo tanto, fueron

contempladas en las ecuaciones de prediccion.

Con la finalidad de evaluar la influencia de los variables (HQ, A y GX) en las propiedades
texturales se hizo uso de los graficos de trazas (Cox) (Figura 21), los cuales muestran cual
es el comportamiento de la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad, cuando
se disminuye o aumenta el contenido de cada ingrediente. El efecto mas pronunciado en las

variables respuestas fue ocasionado por el agua.

En la Figura 21, se evidencia que el incremento de la firmeza y consistencia de la masa se
logra a medida que disminuye el agua en la masa; de la misma forma, la cohesividad e indice
de viscosidad se ven afectadas por el agua, ya que dichos valores disminuyeron a medida
que se incremento el agua en la masa. Un efecto mediano en las propiedades texturales en la
masa, fue el que ocasiond la harina de quinua. Segun se muestra en los graficos de trazas
(Figura 21), la firmeza y la consistencia de la masa aumentaron en menor medida cuando se
incrementa el porcentaje de harina de quinua en la masa. Sin embargo, fue la goma xantana

la que evidencio el menor efecto en las propiedades texturales de la masa.

Diversas investigaciones han puesto de manifiesto que el contenido apropiado de agua en
las masas libres de gluten es crucial para la correcta gelatinizacion de los almidones e
hidratacion de los ingredientes, influyendo en la calidad del pan y el tiempo de vida util del
producto terminado, en términos de suavidad de la miga y crocantez de la corteza (Mancebo

etal., 2015b; Cappa et al., 2013). Sin embargo, si se utiliza excesivamente en las masas, esta
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se puede sobrexpandir durante el horneado y producir el colapso de la estructura o alveolos

demasiados grandes (de la Hera et al., 2014).

Tabla 24: Propiedades texturales de masas libres de gluten a base de almidon de papa con

diferentes proporciones de harina de quinua, agua y goma xantana

Proporcién de ingredientes

Propiedades texturales de las masas libres de gluten

He:jr;na Agua Goma Firmeza Consistencia Cohesividad I'_ndiC(_e de

Mezcla quinua xantana viscosidad
(% Base (% Base
(%) Alm/idén Alm/idén (N) (N.s) (N) (N.s)
Harina) Harina)

1 30,00 90,00 200 10,76 +0,2 159,44+21 884+0,1 98,56 +4,5
2 10,75 110,00 1,25 247+0,0 36,48+0/4 1,73+0,1 23,9709
3 10,00 110,00 2,00 421+00 62,3609 3,24+£0,1 40,13+0,1
4 50,00 70,00 2,00 42,87+16 588,34+x14,1 30,29x0,6 277,67x44,1
5 50,00 71,50 0,50 8,04+£0,6 113,02+46 6,99+0,5 7425+24
6 40,19 80,94 0,88 711+0,3 10255+30 6,12+0,3 66,84+ 2,8
7 30,00 90,00 2,00 10,85+0,4 159,27 £2,1 8,66 +0,4 99,11+28
8 30,38 90,38 1,25 598+0,1 86,46+2,1 5,00+0,0 549018
9 20,19 100,19 1,63 576+0,2 78,39+3,6 4,26 £0,3 4754 +6,9
10 50,00 71,50 0,50 852+04 120,73+£8,8 7,49+04 78,34+ 7,1
11 11,50 110,00 0,50 0,82+0,0 1256+0,4 0,41+0,0 6,59+0,4
12 50,00 70,75 1,25 238708 33348+24,7 21,02+2,4 190,46+155
13 11,50 110,00 0,50 0,85+0,0 13,18+0,7 0,40+0,0 6,06+1,4
14 50,00 70,00 2,00 48,62+28 67937474 3289x15 327,61+6,1
15 10,00 110,00 2,00 440+0,3 6520+1,8 3,39+£0,2 40,63+0,9
16 40,19 80,19 1,63 15,10£0,2 221,82+2,1 1293+04 136,13+85
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Figura 21: Graficos de traza (Cox) para evaluar la influencia de los ingredientes (A: Harina
de quinua; B: Agua, C: Goma xantana) en los parametros de textura en las formulaciones de

masas libres de gluten

La técnica de Back Extrusion ha sido utilizada para ajustar el nivel de agua de las
formulaciones de panes libres de gluten, como en la investigacion realizada por Korus et al.,
(2009) quienes evaluaron el efecto de la inclusion de almidones resistentes de maiz y yuca
sobre las propiedades reoldgicas de las masas y la calidad del producto terminado. Dichos
autores estandarizaron el nivel de agua (103 — 117% peso de almidones), utilizada en las

formulaciones, cuando la firm
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eza de la masa fue de 400 gf 0 3,9 N. Coincidentemente este valor de firmeza de la masa fue
similar al obtenido en la tercera y cuarta parte de esta investigacion, y dicha masa fue
seleccionada como masa control, con la finalidad de imitar sus propiedades texturales
utilizando los disefios de optimizacién. De la misma forma Ziobro et al., (2013a), evaluaron
los efectos de la inclusion de inulina de diferentes grados de polimerizacidén en masas libres
de gluten, ajustando el nivel de agua (119 — 130% peso de almiddén) para que las

formulaciones proporcionen la misma firmeza (3,9 N).

Con respecto a la influencia de la harina de quinua sobre las propiedades texturales de la
masa, diversas investigaciones han puesto de manifiesto que el incremento de la harina de
quinua produce un aumento de la consistencia de la masa, debido al aumento de la capacidad
de absorcion de agua de la masa producido por el incremento de la fraccion de fibra dietaria
en el sistema (Foste et al., 2014; Turkut et al., 2016). Sin embargo, también se ha reportado
que los demas ingredientes como el contenido de lipidos (moniglicéridos, &cidos grasos
libres) y bajo contenido de amilosa de su almidon pueden contribuir como emulsionantes

naturales en la masa produciendo panes con migas suaves (Alvarez-Jubete et al., 2010a).

En la Figura 22 se muestra el efecto de la concentracion minima (0.5%) y méxima (2%) de
la goma xantana sobre la consistencia de las diferentes mezclas de harina de quinua y agua.
En esta figura se puede observar gue la inclusion de 0,5% de goma xantana tuvo un menor
efecto en la consistencia de las masas; mientras que la inclusion de 2% de goma xantana

produjo un incremento de la consistencia de la masa entre 5 a 6 veces.

Este efecto esta referido a la naturaleza quimica de la goma xantana, ya que esta goma es un
hidrocoloide anionico con dos grupos carboxilo cargados negativamente en sus cadenas
laterales que le permite interactuar con el almidén y el agua mediante enlaces de hidrégeno.
Se conoce que los grupos hidroxilos de la columna vertebral de la goma xantana se asocian
con el agua y el almidon asi como con otras cadenas de goma xantana formando un gel rigido

a altas concentraciones (Crockett et al., 2011).
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Figura 22: Efecto de la concentracion minima (0.5%) y maxima (2%) de la goma xantana,

goma de tara y mezcla de ambas gomas en la consistencia de las masas cuando se mezclan

la harina de quinua y agua

De esta figura también se puede observar que la consistencia de la masa con elevado

contenido de harina de quinua (50%), 71,5% de agua y 0,5% de goma xantana fue casi 6

veces menor que cuando se adiciona 2% de goma xantana. Este resultado demuestra que los

componentes de la quinua como los lipidos y las proteinas funcionan como emulsionantes

naturales contribuyendo en disminuir la consistencia de la masa (Alvarez-Jubete et al.,

2010a). Asi mismo, debido a las propiedades de los granulos de almidon de la quinua, que




son pequefos y con bajo contenido de amilosa (8-9%) y tienen menor capacidad de retencion
de agua (Steffolani et al., 2013), por lo que dejan agua libre en el sistema y provocan que la

masa experimente menor consistencia.

4.4.2. Propiedades texturales de las masas libres de gluten con harina de quinua y
goma de tara

Los valores promedio y la desviacion estandar de las propiedades texturales de las masas
con diferentes concentraciones de harina de quinua, agua y goma tara se muestran en la Tabla
25. El andlisis de los valores promedios muestra que la masa con menor firmeza (0,42 N),
consistencia (6,52 N.s), cohesividad (0,17 N) e indice de viscosidad (1,70 N.s) fue lograda
en la mezcla que contenia 11,5% de harina de quinua, 110% de agua y 0,5% de goma de
tara. Mientras que la masa con los maximos valores de firmeza (60,96 N), consistencia
(878,29 N.s), cohesividad (52,94 N) e indice de viscosidad (533,69 N.s) fue lograda en la
mezcla que contenia 50% de harina de quinua, 70% de agua y 2% de goma de tara.

En comparacion con las masas libres de gluten con goma xantana, la goma de tara produjo
menores valores de propiedades texturales cuando se utilizd la minima concentracion
(0,5%), pero produjo mayores valores de propiedades texturales cuando se utilizé la maxima
concentracion. Esto podria estar relacionado con la naturaleza quimica de la goma de tara,
ya que es una molécula neutra que es parcialmente soluble en agua fria (Fox, 1992; Lee et
al., 2017).
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Tabla 25: Propiedades texturales de masas libres de gluten a base de almidén de papa con
diferentes proporciones de harina de quinua, agua y goma de tara

Proporcién de ingredientes  Propiedades texturales de las masas libres de gluten

Harina Goma indice de
de Agua Firmeza Consistencia Cohesividad . ;
X de tara viscosidad
quinua
Mezcla (% (%
Base Base
(%) Almidén Almidon (N) (N.s) (N) (N.s)
/ /
Harina) Harina)
1 10,00 110,00 2,00 712+05 10573+73 6,12+0,3 64,29+338
2 30,38 90,38 1,25 7,74+11 11345+129 6,87+0,7 749749
3 10,00 110,00 2,00 8,46+06 11960+19 6,77+0,3 69,40+3,6
4 30,00 90,00 200 16,70+0,9 248,224+57 1573+05 160,62+5,7
5 30,00 90,00 200 17,39+0,5 250,80+1,7 16,01+0,2 159,46+7,4
6 50,00 71,50 0,50 8,09+04 118,13+42 7,19+06  71,62+3,7
7 50,00 71,50 0,50 780+0,2 11203+3,7 759+12 76,01+0,8
8 20,19 100,19 163 6,63+001 9914+19 721+23 68,68+21
9 11,50 110,00 0,50 044+00 6,84+0,1 0,17+0,0 1,68+0,2
10 40,19 80,94 0,88 980+0,0 147,79+11 891+0,2 100,69+5,2
11 10,75 110,00 1,25 2,33+0,1 3599+0,9 1,71+£0,0 2398+04
12 11,50 110,00 0,50 042+00 652104 0,17+0,0 1,70+£0,2
13 50,00 70,00 200 59,13+2,7 848,38+44,0 5145+21 510,63+63,9
14 50,00 70,75 125 26,60+1,2 366,29+254 26,34+26 220,58+ 15,6
15 40,19 80,19 163 2136+0,2 307,71+49 1945+0,3 22587 +4,7
16 50,00 70,00 200 6096+0,7 87829+78 5294+05 53369+41,1
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Figura 23: Graficos de trazas (Cox) para evaluar la influencia de los ingredientes (A:

Harina de quinua; B: Agua, C: Goma de tara) en los pardmetros de textura en las

formulaciones de masas libres de gluten

Para modelar el comportamiento de las propiedades texturales de las masas con harina de

quinua y goma de tara se tuvo que realizar una transformacion matematica de los resultados

en logaritmo natural, segtn lo sugerido por el propio programa “Design Expert 11,0v”, con

la finalidad de acortar el rango de las respuestas, para poder ajustar a un modelo matematico

apropiado. De acuerdo con la Tabla 27, donde se muestra el resumen del anélisis de varianza

del modelo, el modelo cuadratico fue significativo (p<0,0001) para explicar el

comportamiento de la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad de las masas;



demostrando que existen efectos significativos en la interaccién de los ingredientes
experimentados (harina de quinua, agua y goma de tara). Los estadisticos de verificacion de
ajuste del modelo (R?, R? ajustado y R? predicho) estuvieron en los rangos de 0,97- 0,98,
demostrando que el 97% de la variacion observada en las propiedades texturales (firmeza,
consistencia, cohesividad e indice de viscosidad) de las masas con quinua y goma de tara
puedieron ser explicadas por el modelo cuadratico; sin embargo, la prueba de falta de ajuste
del modelo (lack of fit), para todas las propiedades texturales, fue significativa (p<0,05) lo
cual indica que puede existir un modelo de mayor orden que pueda explicar mejor el

comportamiento de las respuestas (Granato y de Araudjo Calado, 2013; Myers et al., 2016).

Sin embargo, se debe resaltar que, si se elige un modelo de orden superior, con la finalidad
de que explique mejor el comportamiento de las respuestas, se puede incurrir en un error de
interpretacion de las variables, ya que pueden aparecer términos complejos de interaccion
de los ingredientes que no podran ser explicados en la realidad. En una reciente publicacion
Encina-Zelada et al., (2019) presentan un caso similar, en donde el comportamiento de las
propiedades texturales de las masas libres de gluten con mezclas de goma xantana, HPMC
y goma guar, no pudieron ser explicadas por el modelo cuadratico, sin embargo, el modelo
es considerado valido para la optimizacion de las variables.

Las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de las variables, asi como de
sus interacciones se muestran en la Tabla 28. En esta tabla se puede observar que los
variables por si solas (HQ: Harina de quinua, A: Agua; GT: Goma de tara) fueron
significativas y por lo tanto son contempladas en las ecuaciones de prediccion; sin embargo,
las interacciones que fueron siginificativas, para todas las propiedades texturales, solamente
fueron HQ:GT y A:GT.

Con la finalidad de evaluar la influencia de los variables (HQ, A 'y GT) sobre las propiedades
texturales se utilizaron los graficos de trazas (Cox) (Figura 23), los cuales muestran cual es
el comportamiento de la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad, cuando
se disminuye o aumenta el contenido de cada ingrediente. De la misma forma que el efecto
surgido en el experimento con harina de quinua y goma xantana, el agua produjo el mas
pronunciado efecto en las propiedades texturales de las masas; disminuyendo los valores de
firmeza, consistencia cohesividad e indice de viscosidad de la masa a medida que se

incremento el contenido de agua. De la misma forma, que el anterior experimento, la harina
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de quinua ocasion6 un efecto mediano en las propiedades texturales y la goma de tara
evidencio el menor efecto en las propiedades texturales de la masa.

En la Figura 22 se presenta el efecto de la concentracion minima (0,5%) y maxima (2%) de
la goma de tara sobre la consistencia de las diferentes mezclas de harina de quinua y agua.
En la mencionada figura se puede observar que la inclusién de 0,5% de goma de tara tuvo
un menor efecto en la consistencia de las masas con diferentes concentraciones de harina de
quinua y agua; mientras que la inclusion de 2% de goma de tara produjo un incremento de
la consistencia de la masa entre 5 a 6 veces. Este efecto puede estar referido a la estructura
quimica de la goma, la cual consiste en una cadena lineal de unidades de B- (1—4) D-
manosa unida a cadenas laterales de unidades de a- (1—6) galactosa (M:G = 3:1)
(Wustenberg, 2014). De acuerdo con Fox (1992), la D-manosa difiere de la D-glucosa solo
en la estereoquimica en C-2. Por lo tanto, no es sorprendente encontrar que B- (1—4) D-

manano sea un material fibroso insoluble similar a su analogo de D-glucosa en la celulosa.

Este comportamiento se atribuye a la formacidn de regiones cristalinas estables en el sélido
cuando las cadenas lineales se encuentran muy cerca. La inclusion de cadenas laterales
estropea esta cristalinidad y, por lo tanto, promueve la penetracion del agua y mejora la
solubilidad. Por lo tanto, las gomas comerciales que muestran altas relaciones de sustitucion,
como el guar (M:G = 2:1), tienden a hidratarse completamente en agua fria, mientras que las
gomas con sustitucion limitada, como la goma de algarroba (M:G = 4:1), se hidratan

completamente solo en agua caliente.

De esta figura también se puede observar que la consistencia de la masa con elevado
contenido de harina de quinua (50%), 71,5% de agua y 0,5% de goma de tara fue casi 7 veces
menor que cuando se adiciona 2% de goma de dicha goma, con lo cual se puede interpretar
que la elevada concentracion de goma de tara en el sistema tiene efectos significativos

(p<0,05) en las propiedades texturales, incrementando la textura de la masa.

4.4.3. Propiedades texturales de las masas libres de gluten con harina de quinua y
mezcla de goma xantana con goma de tara (1:1)

Los valores promedio y la desviacion estandar de las propiedades texturales de las masas

con diferentes concentraciones de harina de quinua, agua y mezcla de gomas se muestran en
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la Tabla 26. El andlisis de los valores promedios muestra que la masa con menor firmeza
(0,90 N), consistencia (14,15 N.s), cohesividad (0,41 N) e indice de viscosidad (6,53 N.s)
fue lograda en la mezcla que contenia 11,5% de harina de quinua, 110% de agua y 0,5% de
mezcla de gomas. Mientras que la masa con mayores valores de firmeza (64,64 N),
consistencia (922,77 N.s), cohesividad (50,89 N) e indice de viscosidad (425,46 N.s) fue
lograda en la mezcla que contenia 50% de harina de quinua, 70% de agua y 2% de la mezcla

de gomas.

En comparacion con las masas de quinua con goma xantana y goma de tara, la mezcla con
2% de ambas gomas produjo los mayores valores de propiedades texturales en las masas,
evidenciando sinergismo marcado, cuando se mezclan ambas gomas en la concentracion
méaxima de estudio. Diversas investigaciones han puesto de manifiesto el efecto sinérgico
que tiene la goma xantana con la goma guar (Sumnu et al., 2009; Demirkesen et al., 2010)
o con la goma de algarroba (Demirkesen et al., 2010) en masas libres de gluten; sin embargo,
pocas investigaciones han sido realizadas para el caso de la goma de tara. El efecto sinérgico
de la goma xantana con los galactomananos esta referido a la relacion manosa (M) : galactosa
(G). Se conoce que la goma guar, que tiene una relacién manosa a galactosa de alrededor de
2:1, exhibe una sinergia débil con la goma xantana, mientras que la goma de algarroba, con
una relacion de aproximadamente 4:1, reacciona fuertemente con la goma xantana (Urlacher
y Noble, 1997). De acuerdo con Renou et al. (2013) el efecto sinérgico que presenta la goma
xantana con los galactomananos es debido a las uniones intermoleculares entre la region lisa
de los galactomananos con los grupos acetatos y piruvatos de la goma xantana, requiriéndose

una cantidad minima de grupos piruvato (35%) para permitir las interacciones.

De forma similar que los anteriores experimentos, para modelar el comportamiento de las
respuestas (propiedades texturales), se tuvo que realizar una transformacion matematica de
los resultados en logaritmo natural. De acuerdo con la Tabla 27, donde se muestra el resumen
del analisis de varianza del modelo, el modelo cuadratico fue significativo (p<0,0001) para
explicar el comportamiento de la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad
de las masas; demostrando que existen efectos significativos en la interaccion de los
ingredientes experimentados (harina de quinua, agua y mezcla de gomas). Asi mismo, la
prueba de falta de ajuste del modelo (lack of fit) fue no significativa (p>0,05) para todas las
variables, lo cual demuestra que el orden del modelo seleccionado fue correcto. También se

pudo verificar el ajuste del modelo cuadratico seleccionado mediante los coeficientes de
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determinacion (R?, R? ajustado y R? predicho) los cuales variaron entre 0,995 — 0,999. Por
lo tanto, se puede decir que el 99% de la variacion observada en las propiedades texturales
de las masas con quinua (firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad) es
explicada por el modelo cuadréatico y la calidad del ajuste fue satisfactorio. Las ecuaciones
matematicas que describen el comportamiento de las variables, asi como de sus interacciones
se muestran en Tabla 28. En esta tabla se puede observar que los variables por si solas (HQ:
Harina de quinua, A: Agua; GM: Mezcla de gomas) asi como las interacciones HQ: A; HQ:
MG y A: MG fueron significativas, por lo tanto, fueron contempladas en las ecuaciones de

prediccion.

Segun los graficos de trazas (Cox) (Figura 24), donde se evalUa la influencia de la HQ, Ay
MG sobre las propiedades texturales de la masa, se muestra que el agua produjo el mayor
efecto en las propiedades texturales, disminuyendo la firmeza, la consistencia, la cohesividad
y el indice de viscosidad a medida que se aumentd su contenido de agua en la masa. De la
misma forma, que los dos anteriores experimentos, la harina de quinua ocasiono6 un efecto
mediano en las propiedades texturales y la mezcla de las gomas produjeron un efecto lineal
en las propiedades texturales, pero se pudo evidenciar el efecto sinérgico que tiene estas
gomas cuando se mezclan, ya que todas las propiedades texturales fueron mayores, cuando

se comparan con las masas que tienen la misma composicion.

En la Figura 22 se presenta el efecto de la concentracion minima (0,5%) y maxima (2%) de
la mezcla de gomas sobre la consistencia de las diferentes mezclas de harina de quinua y
agua. En esta figura se puede observar que la inclusion de 0,5% de mezcla de gomas tuvo
un menor efecto en la consistencia de las masas con diferentes concentraciones de harina de
quinua y agua; mientras que la inclusion de 2% de la mezcla de las gomas produjo un

incremento de la consistencia de la masa entre 6 a 9 veces.

Comparando la consistencia de las masas con la concentracion maxima de las gomas (goma
Xantana, goma de tara y mezcla de gomas) (2%) y concentracién maxima de harina (50%) y
minima de agua (70%) se puede apreciar que la inclusion de la mezcla de gomas produce
masas mas consistentes, seguidos por las masas con goma de tara y goma xantana. Esto
demuestra el efecto sinérgico entre las dos gomas, lo cual podria ser ventajoso para aumentar
la consistencia de las masas y que puedan retener mejor el gas producido durante el proceso

de fermentacion.
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Figura 24: Gréficos de trazas (Cox) para evaluar la influencia de los ingredientes (A: Harina

de quinua; B: Agua, C: Mezcla de goma xantana y goma de tara, 1:1) en los pardmetros de

textura en las formulaciones de masas libres de gluten



Tabla 26: Propiedades texturales de masas libres de gluten a base de almiddn de papa con diferentes proporciones de harina de quinua, agua y
mezcla de goma (xantana: tara, 1:1)

Proporcién de ingredientes Propiedades texturales de las masas libres de gluten

Mezcla Harina de quinua Agua Mezcla de gomas  Firmeza  Consistencia Cohesividad Indice de viscosidad
(%) (% Bassr,m;r;idén/ (% Bas;ariﬁr\:;r)lidén/ (N) (N.s) (N) (N.s)

1 40,19 80,19 1,63 2459+0,9 355,71+228 19,65%0,6 194,22 +9,5
2 30,00 90,00 2,00 20,79+0,7 301,17+18,0 17,45%2.2 159,06 + 9,2
3 50,00 70,00 2,00 64,64+1,8 922,77+33,8 50,8954 425,46 + 53,6
4 50,00 70,75 1,25 30,26 £0,5 43352+114 2565%24 238,70 £ 11,7
5 20,19 100,19 1,63 8,88+0,4 1269721 7,01£0,5 71,28 £4,2
6 40,19 80,94 0,88 9,27+0,3 13556 +4,2 7,64+0,3 84,63 +4,1
7 50,00 70,00 2,00 6252+1,9 899,68+286 47,46+1,3 413,28 + 38,5
8 10,00 110,00 2,00 8,71+0,2 128,19+3,3 6,69 +0,1 76,15+15
9 10,75 110,00 1,25 3,71+0,3 56,13+ 4,4 2,70£0,2 35,31+£3,3
10 10,00 110,00 2,00 839+0,2 12395+8,6 6,53+0,4 76,67 + 6,4
11 11,50 110,00 0,50 0,90+0,0 14,19+0,8 0,41+0,0 6,32+0,0
12 30,00 90,00 2,00 2295+0,6 333,82+9,6 17,28%0,8 168,70 £ 10,2
13 50,00 71,50 0,50 857+0,1 121,13+0,7 7,19+0,2 79,14 £1,8
14 30,38 90,38 1,25 941+04 135,03%9,1 7,45+0,3 82,53+6,1
15 11,50 110,00 0,50 1,00£0,1 15,45+0,5 0,45+0,0 6,76 £ 0,5
16 50,00 71,50 0,50 9,46+0,2 137,74+42 7,85+0,2 86,91+ 25




Tabla 27: Resumen del andlisis de varianza y ajuste del modelo matematico seleccionado para explicar el comportamiento de las propiedades

texturales de las masas libres de gluten con quinua

ANOVA Ajuste del modelo
. : Lack of
Experimentos V | . . . ..
xpert ariable respuesta Modelo F-value p-value Fit (p- R2 R2ajustado R2predicho Adeq Precision
value)
Firmeza Cuadratico 1159,38 <0,0001 0,219 0,998 0,997 0,996 109,811
Goma Consistencia Cuadratico 1863,59 <0,0001 0,825 0,999 0,998 0,997 139,304
xantana  Cohesividad Cuadratico 3010,86 <0,0001 0,408 0,999 0,999 0,998 174,512
indice de viscosidad Cuadratico 986,05 <0,0001 0,477 0,998 0,997 0,994 100,449
Masa libre de Firmeza Cuadratico 482,68 <0,0001 0,036 0,996 0,994 0,991 71,132
g:r‘j}fd”é‘;oge papa  GOMade Consistencia Cuadratico 439,79 <0,0001 0,009 0,995 0,993 0,990 67,874
y harina de tara Cohesividad Cuadratico 611,44 <0,0001 0,003 0,997 0,995 0,993 78,429
quinua indice de viscosidad Cuadratico 240,77 <0,0001 0,000 0,992 0,988 0,978 49,086
Firmeza Cuadratico 2000,98 <0,0001 0,849 0,999 0,999 0,997 145,528
Mezcla  Consistencia Cuadratico 1613,22 <0,0001 0,790 0,999 0,998 0,997 130,833
de gomas Cohesividad Cuadratico 1387,37 <0,0001 0,192 0,999 0,998 0,996 120,080
indice de viscosidad Cuadratico 961,54 <0,0001 0,074 0,998 0,997 0,995 100,150




Tabla 28: Modelos polindmicos predichos que muestran el efecto de cada ingrediente (HQ: harina de quinua; A: Agua; GX: Goma xantana; GT:

Goma de tara; MG: Mezcla de gomas) y sus interacciones significativas sobre las propiedades texturales de las masas

Experimentos

Masa
libre de
gluten
con
almidén
de papa
y harina
de
quinua

Pardmetros Modelo matematico predictivo*
Firmeza (N) Ln (Firmeza) = 1,48 (HQ) + 3,8 (A) — 703,38 (GX) — 1,01 (HQ)(A) + 686,61 (HQ)(GX) + 687,81 (A)(GX)
Goma Consistencia (N.s) Ln (Consistencia) = 4,17 (HQ) + 6,44 (A) — 637,86 (GX) — 0,94 (HQ)(A) + 622,54 (HQ)(GX) + 622.83 (A)(GX)
xantana - cohesividad (N) Ln (Cohesividad) = 1,22 (HQ) + 3,44 (A) — 1012,52 (GX) — 0,68 (HQ)(A) + 994,61 (HQ)(GX) + 1014,90 (A)(GX)
indice de viscosidad (N.s) Ln (indice de viscosidad) = 3,73 (HQ) + 5,70 (A) — 810,28 (GX) — 0,59 (HQ)(A) + 794,13 (HQ)(GX) + 809,54 (A)(GX)
Firmeza (N) Ln (Firmeza) = 2,00 (HQ) + 4,05 (A) — 857,42 (GT) + 814,68 (HQ)(GT) + 841,56 (A)(GT)
Goma Consistencia (N.s) Ln (Consistencia) = 4,69 (HQ) + 6,70 (A) — 836,63 (GT) + 796,61 (HQ)(GT) + 822,01 (A)(GT)
de tara Cohesividad (N) Ln (Cohesividad) = 1,86 (HQ) + 3,87 (A) — 1353,15 (GT) + 1307,67 (HQ)(GT) + 1358,34 (A)(GT)
indice de viscosidad (N.s) Ln (indice de viscosidad) = 4,22 (HQ) + 6,14 (A) — 1562,60 (GT) + 1527,80 (HQ)(GT) + 1578,40 (A)(GT)
Firmeza (N) Ln (Firmeza) = 2,16 (HQ) + 4,15 (A) — 651,03 (MG) — 0,3888 (HQ)(A) + 617,57 (HQ)(MG) + 626,46 (A)(MG)
M‘azec'a Consistencia (N.s) Ln (Consistencia) = 4,85 (HQ) + 6,82 (A) — 623,38 (MG) — 0,4241 (HQ)(A) + 593,25 (HQ)(MG) + 600,51 (A)(MG)
gomas Cohesividad (N) Ln (Cohesividad) = 1,92 (HQ) + 3,88 (A) — 984,69 (MG) + 949,22 (HQ)(MG) + 975,14 (A)(MG)

indice de viscosidad (N.s) Ln (indice de viscosidad) = 4,35 (HQ) + 6,02 (A) — 936,01 (MG) — 0,4461 (HQ)(A) + 909,2 (HQ)(MG) + 934,08 (A)(MG)




4.4.4. Optimizacion de las propiedades texturales de las masas con harina de quinua
y diferentes gomas

La optimizacion de las propiedades texturales de las masas con harina de quinua y diferentes
gomas se realizé utilizando el enfoque de la funcion de deseabilidad, donde el objetivo de la
optimizacion fue determinar la formulacion que imite las propiedades texturales de la masa
control (100% almidon de papa, 0,5% de goma xantana y 75% de agua), las cuales fueron:
3,69 £ 0,2 N de firmeza; 56,46 + 3,7 N.s de consistencia; 2,70 £ 0,2 N de cohesividad y
36,18 + 2,1 N.s de indice de viscosidad.

Los valores de las propiedades texturales de la masa control fueron ligeramente superiores
a los reportados en la tercera parte del estudio, ya que se cambi6 de proveedor del almidon
de papa, debido a que se buscaba que la firmeza de la masa control tenga un valor méas
cercano a 400 gf 0 3,9 N, como lo reportan Korus et al., (2009) y Ziobro et al., (2013a).

De acuerdo con Buruk et al. (2016), en el enfoque de deseabilidad las metas individuales, se
combinan en una sola medida objetiva para maximizarse usando una funcion de media
geométrica. Los valores de la funcién de deseabilidad varian de 0 a 1, siendo 1 el valor
perfecto de coincidencia entre la varibales respuestas predichas con los modelos

matematicos seleccionados (Myers et al., 2016).

En la Tabla 29 se muestran las formulaciones optimizadas de masas con harina de quinua
(OP1 y OP2) para cada experimento con diferentes tipos de gomas. Segun el valor de
deseabilidad (0,99), las formulaciones OP1 fueron las indicadas por el software, como las
que podrian imitar correctamente las propiedades texturales de la masa control. Sin embargo,
nuestro objetivo también fue buscar formulaciones que contengan elevado contenido de
harina de quinua, es por eso, que se seleccionaron las formulaciones OP2, las cuales llegan
a contener, entre 44,5 — 47,1% de harina de quinua. Como se puede observar, las
formulaciones de masas libres de gluten con harina de quinua OP2 tienen menores valores
de deseabilidad (0,93 — 0,97) que OPL1, lo cual indica que el grado de prediccion de las
propiedades texturales de las masas fue menor. La validacion de las propiedades texturales
optimizadas se realiz6 graficamente (Figura 25) comparando el perfil textural de la masa
control con el perfil textural de las formulaciones optimizadas con harina de quinua y

diferentes tipos de gomas. En la Figura 25, se puede apreciar que el perfil textural de las
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formulaciones optimizadas OP1 con goma xantana, goma de tara y mezcla de gomas fueron
muy semejantes al perfil textural de la masa control, demostrando la efectividad de las
ecuaciones predictivas encontradas (Tabla 28). Mientras que el perfil textural de las
formulaciones de masas optimizadas OP2 con goma xantana, goma de tara y mezcla de
gomas fueron ligeramente mayor que el perfil de la masa control. Esto se debe basicamente
que estas masas alternativas seleccionados (OP2) contienen mayores niveles de harina de
quinua y menores niveles de hidratacion (agua); asi mismo, las ecuaciones predictivas de los
modelos matematicos seleccionados demuestran que las propiedades texturales de estas

masas seran ligeramente mayores que las del control, como se muestra en la Tabla 29.

Al analizar el contenido de las formulaciones de las masas optimizadas con harina de quinua
(OP1), fue evidente notar que la inclusion de bajos niveles de harina de quinua (10,7 —
14,4%) a la masa a base de almidon, cambid significativamente su requerimiento de agua
(106,2 — 109,3%) y por ende su requerimiento de goma (1,1 — 2%) con la finalidad, de que,

la masa con harina de quinua pueda imitar a la masa control.

Tabla 29: Formulaciones dptimas y propiedades texturales predichas de masas libres de

gluten con harinas de quinua y diferentes tipos y combinacién de gomas

Optimos con Optimos con Optimos con
Ingredientes goma xantana goma de tara mezcla de gomas

OP1 OP2 OP1 OP2 OP1 OP2
Harina de quinua 10,7 46,3 14,4 47,1 12,6 44,5
Agua 109,3 75,2 106,2 74,4 108,3 77,0
Goma 2,0 0,5 1,4 0,5 11 0,5
Respuestas
Firmeza (N) 4.4 51 4,0 7,3 4,0 5,8
Consistencia (N.s) 59,8 56,0 60,1 112,6 57,2 86,8
Cohesividad (N) 3,0 4,2 4,4 59 3,5 4,9
Indice de viscosidad (N.s) 38,9 49,2 36,0 84,8 36,0 56,9
Deseabilidad 0,99 0,97 0,99 0,93 0,99 0,96

También se evidenci¢ el efecto sinérgico que presentan la goma xantana y la goma de tara,
al requerir menor uso (1,1%) para producir el mismo efecto en las propiedades texturales de
las masas que cuando contiene mayores proporciones por si solas de goma xantana o goma

de tara. Aunque algunas investigaciones reportan que elevadas concentraciones de goma
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xantana (1-2%) en las masas libres de gluten producen el aumento de la viscosidad de la

masa y por ende perjudica la calidad del producto terminado (Lazaridou et al., 2007; Sabanis

et al., 2011), segun lo encontrado en esta investigacion, el nivel de goma éptimo en la masa

va a depender directamente del nivel de hidratacion en la masa.
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Figura 25: Validacion gréafica del perfil textural de la masa control con las formulaciones

Optimas (OP1 — OP2) con harina de quinua y diferentes gomas (goma xantana, goma de tara

y mezcla de ambas gomas)



Como se demuestra en la reciente investigacion realizada por Encina-Zelada et al., (2018),
quienes sefialan que se podria obtener panes libres gluten (a base de harina de arroz (50%),
harina de maiz (30%) y harinas de quinua (20%)) de buena apariencia en términos de mayor
volumen especifico, menor dureza de la miga, mayor elasticidad de la miga y textura visual

de la miga en formulaciones con 110% de agua con 1.5 0 2.5% de goma xantana.

Segun la literatura, la inclusion de los galactomananos (goma guar y goma de algarrobo) en
panes libres de gluten, también es variable. Se ha reportado el uso de 1,9% de goma guar
para imitar el estilo de pan francés pero con harinas libres de gluten con 83,6% de hidratacion
(Mezaize et al., 2009) y 0,25 — 2% de goma de algarroba para panes libres de gluten a base
de almidon de papa, con 63,72 — 89,41% de hidratacion respectivamente (Horstmann et al.,
2018). También, Encina-Zelada et al., (2019) sefialan que se pueden obtener panes sin gluten
(a base de harina de arroz (50%), harina de maiz (30%) y harinas de quinua (20%)) de buena
apariencia en términos de mayor volumen especifico, menor dureza de la miga, mayor
elasticidad de la miga y textura visual de la miga en formulaciones con 110% de agua con
2.5 0 3.0% de goma guar. Segun los resultados obtenidos, en esta investigacion, se puede
generalizar diciendo que el nivel de goma utilizado en las formulaciones esta intimamente
relacionado con el contenido de agua del sistema y que el uso de las gomas se puede
disminuir incrementando el nivel de harina de quinua a la masa, aunque esto conlleva a una

disminucion de agua en el sistema.

4.4.5. Comportamiento reol6gico de las formulaciones dptimas con harina de quinua

(OP1y OP2) durante el calentamiento y enfriamiento

Con la finalidad de evaluar el comportamiento reolégico de las masas optimizadas con harina
de quinua y diferentes gomas durante el calentamiento y enfriamiento, se realizé la prueba
de “pasting” a las formulaciones OP1 y OP2 sin la adicion de levadura. En la Tabla 30 se
muestran los valores de viscosidad pico (VP), viscosidad minima (VM), viscosidad de
quiebre (BD), viscosidad final (VF), viscosidad de retrogradacion (VR) y la temperatura
pico (PT) de las masas optimizadas con harina de quinua y diferentes gomas (goma xantana,
goma de tara y mezcla de gomas). En dicho Tabla se puede apreciar que la maxima
viscosidad durante el calentamiento, también conocida como VP fue lograda en la masa OP1
con goma de tara, seguida por la masa OP1 con mezcla de goma y OP1 con goma xantana.

Por el contrario, las formulaciones OP2 lograron menores valores de VP, esto es debido a
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que estas formulaciones tienen mayor contenido de harina de quinua (44,5 — 47,1%) y como
se ha reportado en la primera parte del trabajo, esta harina produce menores valores de
viscosidad durante el calentamiento. Asi mismo, se pudo observar que la VP de las masas
OP2 fueron similares y no se evidencio diferencia significativa (p>0,05) entre las
formulaciones con diferentes tipos de gomas. La razéon de que la formulacion OP1 con goma
Xantana presentase menor valor de viscosidad, se explica detalladamente en los resultados
de la segunda parta de esta investigacion, en donde se pone de manifiesto que la goma
xantana inhibe la hinchazon de los granulos y reduce la viscosidad al posicionarse sobre el
granulo de almidon (Horstmann et al., 2018), mientras que para el caso de los
galactomananos, se ha informado que la goma guar forma una estructura laminar en la fase
continua; permitiendo de esta manera que los granulos de almidon pueden hincharse
libremente, lo que resulta en un aumento de la VP (Chaisawang y Suphantharika, 2006). Un
efecto intermedio se pudo apreciar en el caso de la formulacién OP1 con mezcla de gomas,
en donde el valor VP de la formulacién OP1 fue moderado. Se ha informado que la VP se
puede correlacionar la calidad del producto final, sugiriendo que a mayor VP podria
proporcionar mejor textura en el producto terminado (Numfon, 2017), por lo tanto, se podria
esperar que las formulaciones con goma de tara y mezcla de gomas podrian presentar mejor

textura que los panes con goma xantana.

Tabla 30: Propiedades de pasta de las formulaciones optimizadas de harina de quinua (OP1

y OP2) con diferentes gomas

Formulacion con VP VM BD VF VR TP
harina de quinua Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s °C
Optimos  opp 5,08 + 0,03 1,37 +0,00¢ 3,72 +0,03" 2,57 +0,08° 1,20+ 0,08 70,72 + 0,00°
con goma

xantana ~ OP2 2,81+0,042 0,94+0,00° 1,87 +0,05° 1,85+0,02¢ 0,91+ 0,03% 73,88+ 0,00
Optimos  op1 6,32 +0,05¢ 1,34 +0,08° 4,98 +0,13¢ 2,73+0,00¢ 1,39 +0,09¢ 66,99 + 0,602
con goma

de tara OoP2 2,75+0,022 0,95+ 0,02¢ 1,80+ 0,012 2,01 +0,00° 1,06+0,02% 74,70+ 1,17¢
Optimos  opg 557+0,01° 1,26+0,02° 4,31+0,03° 255+0,02° 1,29+0,00° 69,47 +0,62%
con

mezcla de

gomas OoP2 2,83+0,02¢ 0,95+ 0,05 1,88 +0,07% 1,95+0,01% 1,00+ 0,03® 73,89+ 1,17¢

¢ | as letras mindsculas diferentes en superindice muestran diferencia significativa (p<0,05) entre los tratamientos. VP:

Viscosidad pico; VM: Viscosidad minima; VF: Viscosidad final; VR: Viscosidad de retrogradacion; PT: Temperatura pico.

Con respecto a la viscosidad de caida o también conocida como viscosidad minima (VM),

se encontrd que todas las formulaciones OP2 mostraron los menores valores de VM,
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evidenciando una buena estabilidad durante el calentamiento, mientras que el mayor valor
de VM fue logrado por las formulaciones OP1 con goma de tara y con goma xantana. La
diferencia entre VP — VM es conocido como la viscosidad de quiebre, por lo tanto, fue 16gico
encontrar que las formulaciones OP1 obtuvieron mayores valores que las formulaciones
OP2. De acuerdo con Ragaee y Abdel-Aal (2006), los valores de viscosidad de quiebre o de
descoposicion estan relacionadas a los altos valores de VP, los cuales a su vez estan
relacionados con el grado de hinchamiento de los granulos de almidon durante el
calentamiento. Por lo tanto, resulta l6gico encontrar que las formulaciones OP1 que tienen
mayor proporcion de almidon de papa que harina de quinua, tengan una alta capacidad de
hinchamiento, dando como elevados valores de VP y de viscosidad de quiebre. Fuentes et
al. (2019), sefialan que los bajos valores de viscosidad de quiebre que tiene los almidones de
los granos andinos como la quinua indican gque estos almidones tienen una alta capacidad
para resistir las fuerzas de corte y el calentamiento a temperaturas elevadas. Siendo esta
caracteristica favorable para los productos horneados.

La viscosidad final (VF) de las formulaciones OP1 fueron mayores que las formulaciones
OP2, este resultado indica que las formulaciones con mayor proporcion de almidén de papa
lograrian mayor viscosidad durante el enfriamiento, presumiendo entonces, que las masas
seguirian siendo viscosas hasta después del ciclo de calentamiento. Con respecto a la
viscosidad de retrogradacion (VR) se evidencia que las todas las formulaciones OP2, las
cuales contienen elevado contenido de harina de quinua en su composicion, obtuvieron
menores valores de viscosidad que las formulaciones OP1. Este valor esta muy relacionado
al proceso de retrogradacion de los almidones durante el enfriamiento (Ragaee y Abdel-Aal
2006) y se ha reportado que es un parametro correlacionado con el endurecimiento de los
panes (Rodriguez-Sandoval et al., 2015), por lo tanto, se puede esperar que las formulaciones

OP2 tarden més en retrogradarse que las formulaciones OP1.

La temperatura pico (PT) o también conocida como la temperatura en que se logra la maxima
viscosidad durante el calentamiento fue mayor en las formulaciones OP2 que las
formulaciones OP1. Se ha informado que es preferible que los almidones utilizados en la
elaboracion de panes libres de gluten tengan PT baja porque asi el almiddn puede gelatinizar
antes, lixiviando amilosa, la cual podria aumentar la viscosidad y la elasticidad de la fase

continua de almidon-hidrocoloide produciendo panes con buena distribucion alveolar y
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elevado volumen especifico (Martinez y Gomez, 2017), por lo tanto es de esperar que las
formulaciones OP1 desarrollen mejor que las OP2.

4.4.6. Caracteristicas fisicas de los panes libres de gluten 6ptimos (OP1 y OP2) con

harina de quinua

Las caracteristicas fisicas de los panes elaborados con las masas optimizadas con harina de
quinua y diferentes gomas se muestran en la Tabla 31. En esta tabla se puede evidenciar que
las pérdidas de agua y material después del proceso de coccion fueron mayores en la masa
OP1 con goma de tara y OP1 con mezcla de gomas (32,77 y 34,82%). Las menores pérdidas
de material por coccidn se registraron en las masas optimizadas con goma xantana OP1 y
OP2 (29,57 y 26,91%). Este resultado estuvo relacionado con la capacidad de absorcién de
agua que presentan las gomas utilizadas (goma xantana y goma de tara), el almidén de papa
y la harina de quinua. Se ha reportado que la capacidad de absorcién de la goma guar y la
goma de algarrobo es de 21,05 y 15,02 g/g, mientras que la para la goma xantana es de 18,72
0/g (Horstmann et al., 2018), presumiblemente la capacidad de absorcion de agua de la goma
de tara esté dentro de este rango, pero es sin lugar a duda, la interaccién que puede tener con
los deméas componentes del sistema, como los almidones, los que determinan su capacidad
de absorcién de agua después del proceso de horneado de los panes. Como se ha explicado
en la segunda parte de la presente investigacion, la goma xantana se encuentra en forma de
capa en los granulos de almidén, inhibiendo su completa gelatinizacion y por ende afectara
la menor pérdida de humedad en el proceso de coccion. El efecto contrario se evidencia con
la goma de tara, en donde las formulaciones con esta goma exhibieron mayores pérdidas por

coccion.

Tabla 31: Caracteristicas de calidad de las formulaciones 6ptimas de los panes libres de

gluten con harina de quinua

Optimo con goma Optimo con gomade  Optimo con mezcla de
Caracteristicas fisicas xantana tara gomas
OP1 OP2 OP1 OoP2 OP1 OP2

Pérdidas por coccion (%)  29,57+0.3 26,91+1.1 3482+12 3052+04 32,77+0,3 30,46+1,8
Volumen especifico (mL/g) 2,49+0.1 180+0.1 244+02 192+01 206+02 182+0,1

Dureza de la miga (N) 536+03 4,11+03 nd 3,13£05 348+06 19003
Cohesividad 055+00 0,55+0,0 nd 057+00 054+00 068+0,0
Elasticidad 095+00 094=+01 nd 094+00 095+00 085+0,1
Gomosidad (N) 258+02 225+0,2 nd 1,76+0,2 187+03 1,28+0,2
Masticabilidad (N) 192+0.2 211+0,3 nd 166+02 17703 109+0.2
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Los panes libres de gluten con harina de quinua con mayores volimenes especificos, fueron
logrados con las formulaciones OP1 (2,06 — 2,49 mL/g), aunque no fueron comparables con
el volumen especifico del pan control (2,77 mL/qg), por otra parte, los panes libres de gluten

OP2 fueron los que presentaron menores volumenes especificos (1,80 — 1,92 mL/qg).

Pocos estudios han puesto de manifiesto la relacion que existe entre las propiedades
texturales de las masas libres de gluten con el volumen final del producto terminado. En el
trabajo realizado por Encina-Zelada et al. (2018), los maximos volimenes especificos de los
panes libres de gluten a base de harina de arroz (50%), harina de maiz (30%) y harinas de
quinua (20%) con 1,5% a 2,5% de goma xantana con 110% fueron de 1,78 — 1,86 mL/qg,
siendo las propiedades texturales de estas masas las menores de todos los tratamientos de
estudio. Las propiedades texturales de sus mejores formulaciones fueron: firmeza (5,5 - 5,7
N), consistencia (52,5 — 62,0 N.s), cohesividad (3,9 — 4,5 N) e indice de viscosidad (15,4 —
19,3 N.s). Si comparamos estos resultados con las propiedades texturales de la masa
optimizada OP1 con harina de quinua y goma xantana, las masas optimizadas fueron menos
firmes (4.4 N), similares en consistencia (59,8 N.s), similares en cohesividad (3,0 N) y

presentaron mayor indice de viscosidad (38,9 N.s).

En otro estudio realizado por Encina-Zelada et al. (2019), con la misma formulacién de
harina de arroz (50%), harina de maiz (30%) y harinas de quinua (20%) pero con 2.5% a
3,0% de goma guar con 110% de agua, los panes con mayores volimenes especificos (1.79
— 1.84 mL/qg) presentaron las siguientes propiedades texturales de las masas: firmeza (9,6 —
10,6 N), consistencia (56,2 — 59,5 N.s), cohesividad (7,7 — 8,2 N) e indice de viscosidad
(19,8 — 20,2 N.s). Si comparamos estos resultados con las propiedades texturales de la masa
optimizada OP1 con harina de quinua y mezcla de goma xantana con goma de tara, las masas
optimizadas fueron menos firmes (4,0 N), similares en consistencia (57,2 N.s), menos

cohesivas (3,5 N) y presentaron mayor indice de viscosidad (36,0 N.s).

Los volimenes especificos de los panes libres de gluten con harinas de arroz, maiz y quinua
con goma xantana (Encina-Zelada et al., 2018) o con goma guar (Encina-Zelada et al., 2019)
fueron comparables con los volimenes especificos de los panes optimizados OP2 (1.80 —
1.92 mL/g). Como se ha indicado las masas de los OP2 presentaron mayores valores de
textura que la masa control (Figura 25), pero, aun asi, pudieron lograr volumen especifico

comparables con otras investigaciones. Lo que conlleva a deducir, que las formulaciones
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optimizadas OP2, que contienen elevadas proporciones de harina de quinua (44,5 — 47,1%)
pueden producir panes con aceptables volumenes especificos.

Con respecto a las propiedades de textura de la miga, el pan OP2 con mezcla de gomas,
presentd miga menos firme (1,90 N) que las formulaciones OP2 con goma de tara y OP2 con
goma xantana. Mientras que en las formulaciones OP1, la miga menos firme fue obtenida
con la formulacion OP1 con mezcla de gomas, seguido de la formulacion OP1 con goma

Xantana.

Debido a que las formulaciones OP1 contienen en mayor proporcion almidon de papa, la
dureza de la miga fue mucho mayor que las formulaciones OP2. Como se ha informado en
investigaciones anteriores, los bajos niveles de amilosa de los almidones de la quinua y
kiwicha, asi como el alto contenido en grasa, son los responsables de la textura suave de la
miga (Alvarez-Jubete et al., 2010a), por eso, no necesariamente los panes con elevado
volumen especifico presentaron menor firmeza, ya que depende en gran medida de las

proporciones Y tipos de harinas o almidones utilizados en su formulacion.

Como se muestra en la Tabla 31, no fue posible medir las propiedades texturales de la miga
de las formulaciones OP1 con goma de tara porque la estructura colapsé durante el horneado.
Este problema se puede deber a que la viscosidad de la masa con goma de tara se puede ver
reducida por efecto de la temperatura y por ende la masa no tuvo la suficiente firmeza para
retener el gas formado y produciéndose el fendmeno de coalescencia. De acuerdo con Wu
et al. (2015), la viscosidad de las soluciones acuosas con goma de tara (0,5, 0,8 y 1%)
disminuy6 a medida que la temperatura aumenta de 30 °C a 80 °C. Segun los autores, este
fendmeno se puede atribuir a que los polisacaridos de los galactomananos de la goma de tara

pueden hidrolizarse a alta temperatura, produciendo una disminucion de la viscosidad.

Todos los panes libres de gluten con harina de quinua y diferentes tipos de gomas (OP1 y
OP2), presentaron similares valores de cohesividad y elasticidad (p>0,05). Aunque la miga
de los panes OP2 con mezcla de gomas fueron un poco més cohesivas y menos elasticas que
las demas formulaciones. Segun Monthe et al. (2019) la cohesion es la fuerza de los lazos
internos de la miga de pan, como los panes libres de gluten OP2, contiene menos agua en su
formulacién, resulta I6gico pensar que las migas resulten ser mas compactas y por ende mas

cohesivas texturalmente.
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Las formulaciones OP1 con goma xantana y OP1 con goma de tara obtuvieron valores mas
elevado de gomosidad (2,58 — 1,87 N) que los panes OP2 (2,25 — 1,28 N), esto se debid
basicamente al menor contenido de goma que llevan estas formulaciones, debido a que las
formulaciones OP2 contenian, aproximadamente, la cuarta parte de goma que las
formulaciones OP1. Con respecto a la masticabilidad de la miga, el valor més elevado se
obtuvo en la miga de la formulacién OP2 con goma xantana, seguido de la formulacion OP1
con goma xantana y OP1 con mezcla de gomas. De acuerdo con Patil y Arya (2019), la
masticabilidad esta relacionada con el nimero de mordidas necesarias para tragar los
alimentos, por lo tanto se puede decir que algunas migas resultaron mas dificiles de deglutir

que otras.

Comparando las propiedades de textura de la miga de los panes optimizados con harina de
goma de quinua y diferentes gomas con otras investigaciones de panes libres de gluten que
contengan quinua en su formulacién, se evidencié que la dureza de la miga (1,90 — 5,36 N)
fue mucho menor comparado con otras investigaciones, por ejemplo, Alvarez-Jubete et al.
(2010a) reportan que la firmeza de la miga del pan libre de gluten con 50% de harina de
quinua y 0,5% de goma xantana fue de 29 N; Encina-Zelada et al. (2019) reportan que la
firmeza de la miga del pan libre de gluten con 20% de harina de quinua y 2,5% de goma
guar fue de 25 N; Encina-Zelada et al. (2018) reportan que la firmeza de la miga del pan
libre de gluten con 20% de harina de quinua y 1,5% de goma xantana fue de 19,5 N; Foste
et al. (2014) reportan que la firmeza de la miga del pan libre de gluten con 40% y 80% de
harina de quinua con 2% de HPMC fue de 10,63 y 10,70 N, respectivamente. Turkut et al.,
(2016) reportan que la firmeza de la miga del pan libre de gluten con 25% de harina de
quinua y 0,5% de goma xantana fue de 18,9 N. La Unica publicacion que se asemeja a nivel
de dureza de la miga, es con la realizada por Alencar et al., (2015), quienes reportan que la
dureza de la miga del pan libre de gluten con 20% de harina de quinua y 0.35 de goma
Xantana estuvo entre 2,5 — 5,6 N. Se debe mencionar que el nivel de hidratacion de la

formulacién propuesta por Alencar et al., (2015) fue de 82,25%.

En la Figura 26 se puede apreciar que los panes elaborados con las formulaciones
optimizadas OP1 presentaron cortezas lisas y sin grietas, lo cual resultaria atractivo al
consumidor, pero la formulacién OP1 con goma de tara presento el defecto de colapso de la
miga, producto de la coalescencia de los alveolos y debilitamiento de la estructura durante

el horneado. Para el caso de los panes elaborados con las formulaciones optimizadas OP2,
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sus cortezas presentaron grietas y para el caso de la formulacién con goma de tara, también
se pudo evidenciar el debilitamiento de la estructura durante el horneado, ya que se puede
apreciar como especie de depresion en la parte central del pan. Sin embargo, la formulacion
OP2 con la mezcla de gomas, se muestra prometedora al lograr una buena distribucion
alveolar y corteza poco agrietada. Las grietas en la corteza del pan indican que el didxido de
carbono producido durante la fermentacion ha logrado escapar por la falta de elasticidad de
la masa. Segun la literatura, este es un defecto comudn en los panes libres de gluten, al no
tener una red viscoelastica, pero se podria evitar utilizando las gomas, las cuales pueden
aumentar la viscosidad de la masa, confiriéndole elasticidad y asi evitar el agrietamiento de
las cortezas (Ari Akin y Miller, 2017; Schober et al., 2005); sin embargo, segin los
resultados mostrados en esta investigacion, tan solo no basta con la adicion de las gomas
solubles en agua fria para incrementen la viscosidad de la masa, sino también, influye mucho
las propiedades texturales de la masa y el comportamiento del hidrocoloide durante el
proceso de fermentacion y horneado.

Optimo con goma £ B .‘ Optimo con goma Optimo con mezcla
xantana OP1 de tara OP1 de gomas OP1

Optimo con goma 3 Optimo con goma Optimo con mezcla
xantana OP2 ! de tara OP2 > ¢ de gomas OP2

Figura 26: Iméagenes representativas de los panes libres de gluten optimizados con harinas

de quinua y diferentes tipos de gomas.

La goma xantana ha sido ampliamente utilizada en la elaboracidn de panes libres de gluten

con la finalidad de aumentar la viscosidad de la masa y retener el gas durante el proceso de
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fermentacion y horneado, por lo tanto, la goma podria aumentar el volumen especifico del
pan (Hager y Arendt, 2013); sin embargo, en la literatura se pueden encontrar resultados
contradictorios cuando se utiliza esta goma en elevadas proporciones en las formulaciones
(Lazaridou et al., 2007; Sabanis y Tzia, 2011). Segun los resultados obtenidos en esta
investigacion, el nivel de goma xantana utilizada dependera del nivel de hidratacién de la
masa, por ejemplo, masas con reducido nivel de harina de quinua (10,7%) y elevado
contenido de almiddn de papa (89,3%) necesitaran mayor nivel de hidratacion (109.3%) y
la maxima concentracion de goma xantana (2,0%) para poder imitar las propiedades
texturales de una masa control, la cual se caracteriza por ser fluida. Mientras que cuando se
utiliza una elevada proporcion de harina de quinua (46,3%) sera necesario poca cantidad de

agua (75,2%) y bajos niveles de goma xantana (0,5%).

Por otro lado, la mezcla de goma xantana con goma de tara se mostré prometedora para el
desarrollo de panes libres de gluten con harina de quinua, ya que se evidencié un efecto
sinérgico en las propiedades texturales de las masas, incrementando las mismas al ser
utilizadas en menores proporciones (0,5 — 1,1 %), que cuando son utilizadas por separado.
Asi mismo, la mezcla de gomas proporcioné estabilidad a las masas durante el horneado y
pudo mantener la estructura alveolar de la miga, incluso, proporcion6 propiedades de textura

en la miga y volumen del pan, similares a las formulaciones elaboradas con goma xantana.

El uso de bajas proporciones de hidrocoloides o0 gomas en la elaboracion de panes libres de
gluten afectaria positivamente en el precio, ya que el uso en elevadas proporciones de este

ingrediente encareceria el producto terminado (Cajas et al., 2019).

Si bien los resultados obtenidos en las formulaciones OP1 con goma de tara no proporciona
resultados discutibles, se puede indicar que la propuesta de optimizar en funcién de los
pardmetros texturales de la masa, depende en gran medida del tipo y estabilidad de la goma

durante el horneado.

4.4.7. Propiedades texturales de las masas libres de gluten con harina de kiwicha y

goma xantana

Los valores promedio y la desviacion estandar de las propiedades texturales de las masas

con diferentes concentraciones de harina de kiwicha, agua y goma xantana se muestran en
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la Tabla 32. La masa con menor firmeza (0,67 N), consistencia (10,24 N.s), cohesividad
(0,31 N) e indice de viscosidad (4,77 N.s) fue lograda en la mezcla que contenia 11,5% de
harina de kiwicha, 110% de agua y 0,5% de goma xantana. Mientras que la masa con
mayores valores de firmeza (45,12 N), consistencia (636,16 N.s), cohesividad (31,66 N) e
indice de viscosidad (333,04 N.s) fue lograda por la mezcla que contenia 50% de harina de
kiwicha, 70% de agua y 2% de goma xantana.

Estos resultados pueden ser explicados por las diferencias entre las proporciones de los
ingredientes de las formulaciones; ya que masas con elevado contenido de agua (110%) y
poca cantidad de goma xantana (0,5%) fue l6gico pensar que el resultado sea una masa mas
fluida, mientras que para el otro caso, formulaciones con poco contenido de agua (70%),
elevado contenido de harina de kiwicha (50%) y elevado contenido de goma xantana (2%)
resultaron en una masa muy consistente, porque al aumentar el contenido de harina y por
ende el contenido de proteinas y fibra en las formulacion, aument6 la absorcion de agua por
parte de la harina y este efecto se vid reforzado con la capacidad de tiene la goma xantana

para ligar agua a temperatura ambiente (Crockett et al., 2011).

De acuerdo con D’ Amico Yy Schoenlechner (2017), las proteinas de amaranto consisten en
aproximadamente 40% de albdminas, 20% de globulinas, 25% a 30% de glutelinas y solo
2% a 3% de prolaminas. Las globulinas y las albdminas constituyen la fraccion proteica
principal en el amaranto y se han podido diferenciar dos clases principales de globulinas, las
globulinas 7S y 11S. La globulina 11S (amarantina) es la proteina de almacenamiento méas
abundante en el amaranto y la globulina 7S (conamarantina) esta presente en cantidades
mucho mas bajas. Al igual que la quinua, como se ha explicado en el experimento anterior,
se podria presumir gque esta globulina también podria tener la capacidad de aborscion de

agua fria y por ende contribuir con la capacidad de aborscion de agua en la masa.

Se ha reportado que las albiminas del amaranto son capaces de interactuar con las proteinas
del gluten en la harina de trigo, mostrando efectos similares a las subunidades de gluten.
Esto podria contribuir a lograr la retencion del gas producido durante la fermentacion (Sanz-
Penella et al., 2013). Asi mismo, el contenido de lipidos en la harina de amaranto, que es 6
veces mayor que en la harina de trigo, podria actuar como un agente tensioactivo,
funcionando como un agente estabilizador de gases durante la fabricacion del pan, lo que

probablemente mejore la elasticidad del pan (Alvarez-Jubete et al., 2010a).

109



Para modelar el comportamiento de las propiedades texturales se realizd una transformacion
de los resultados en logaritmo natural, sugerido por el propio programa “Design Expert
11,07, con la finalidad de acortar el rango de las respuestas y ajustar a un modelo matematico
apropiado. De acuerdo con la Tabla 35, donde se muestra el resumen del anélisis de varianza
del modelo; el modelo cuadrdtico fue significativo (p<0,0001) para explicar el
comportamiento de la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad de las masas;
demostrando que existen efectos significativos en la interaccion de los ingredientes
experimentados (harina de quinua, agua y goma xantana). Sin embargo, la prueba de falta
de ajuste del modelo (lack of fit) fue significativa (p<0,05) para todas las variables, lo cual
sugiere que puede existir un orden de modelo superior que puede explicar mejor el
comportamiento de las variables. Se pudo verificar el ajuste del modelo cuadréatico
seleccionado mediante los coeficientes de determinacion (R?, R? ajustado y R? predicho) los
cuales variaron entre 0,989- 0,998. Por lo tanto, se puede decir que el 99% de la variacion
observada en la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad de las masas con
kiwicha y como xantana pudo ser explicada por el modelo cuadratico y la calidad del ajuste
fue satisfactorio. Como se ha indicado en la seccion anterior, incluir un modelo de orden
superior, complicaria la interpretacion real de la interaccion de las variables, es por eso que
se optd con dejar el modelo cuadratico, como méximo orden para interpretar el

comportamiento de las respuestas.
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Tabla 32: Propiedades texturales de masas libres de gluten a base de almidon de papa con diferentes proporciones de harina de kiwicha, agua y

goma xantana

Proporcién de ingredientes Propiedades texturales de las masas libres de gluten

Mezcla Harina de kiwicha Agua Goma xantana Firmeza  Consistencia Cohesividad Indice de viscosidad
(%) (% Bassr,m;r;idén/ (% Bas;ariﬁr\:;r)lidén/ (N) (N.s) (N) (N.s)

1 30,00 90,00 2,00 10,23+0,2 14531+04 8,11+0,4 84,67 + 6,4
2 10,75 110,00 1,25 2,28+0,0 32,76 £ 0,8 1,50+£0,0 22,10+1,1
3 10,00 110,00 2,00 4,28+0,3 62,41 + 3,8 3,31+0,3 39,63+1,4
4 50,00 70,00 2,00 4586 +0,8 645,72+238 33,04+0,5 345,25+ 15,0
5 50,00 71,50 0,50 735+0,1 108,50%+29 6,35+0,1 71,80+ 1,7
6 40,19 80,94 0,88 6,18 +0,1 91,49+11 533+0,0 61,11 +£0,2
7 30,00 90,00 2,00 991+05 141,66x6,6 8,08+0,4 88,37 +1,8
8 30,38 90,38 1,25 506+0,1 74,86 £ 0,6 4,12+0,1 50,86 + 3,2
9 20,19 100,19 1,63 4,60+0,1 69,29 +1,3 3,64+0,0 44,89 £ 0,0
10 50,00 71,50 0,50 711+00 10381+24 6,13+0,1 68,50+ 1,1
11 11,50 110,00 0,50 0,67+0,0 10,24 £ 0,2 0,31+0,0 4,77+ 0,3
12 50,00 70,75 1,25 19,72+0,1 288,63+2,7 16,65+0,1 174,19+ 4,2
13 11,50 110,00 0,50 0,71+0,0 10,82+ 0,0 0,30 +0,0 4,61+0,2
14 50,00 70,00 2,00 4512 +0,4 636,16 +22,7 31,66%0,7 333,04 £ 27,2
15 10,00 110,00 2,00 4,18+0,1 62,90 £ 2,2 3,32+0,1 40,14 £ 0,8
16 40,19 80,19 1,63 1338+0,4 19151+85 10,88+0,4 111,16 £ 7,4
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Figura 27: Gréaficos de trazas (Cox) para evaluar la influencia de los ingredientes (A: Harina
de kiwicha; B: Agua, C: Goma xantana) en los parametros de textura en las formulaciones

de masas libres de gluten

En la Tabla 36, se muestran las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento
de las variables respuestas (firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad), con
las variables de estudio (HK: Harina de kiwicha, A: Agua; GX: Goma xantana) asi como las

interacciones HK: A; HK: GX 'y A: GX, las cuales fueron significativas (p<0,05).

Con la finalidad de evaluar la influencia de los variables (HK, A y GX) en las propiedades

texturales se utilizaron los graficos de trazas (Cox) (Figura 27), los cuales muestran el
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comportamiento de las propiedades texturales de la masa cuando se disminuye o aumenta el

contenido de cada ingrediente (HK, Ay GX).
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Figura 28: Efecto de la concentracién minima (0.5%) y maxima (2%) de la goma xantana,

goma de tara y mezcla de ambas gomas en la consistencia de las masas cuando se mezclan

la harina de kiwicha y agua

El efecto mas pronunciado en las variables respuestas fue ocasionado por el agua (A),

seguido por la harina de kiwicha (HK) y en menor medida por la goma xantana (GX).
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En la investigacion realizada por Schoenlechner et al., (2010), se sefiala que el contenido de
agua en la formulacion de pan sin gluten con harina de amaranto resultd ser un factor
determinante para la estructura final del pan. Debido a que influyé significativamente etanto
en el tamafio como en el numero de alveolos. Asi mismo, los autores sefialan que podrian
producirse diferentes estructuras de la miga si se producen ligeras variaciones en el
contenido de agua de la formulacion, es por eso que fue necesario la optimizacion de esta

variable, en su estudio.

En la Figura 28 se presenta el efecto de la concentracion minima (0,5%) y maxima (2%) de
la goma xantana sobre la consistencia de las diferentes mezclas de harina de kiwicha y agua.
En dicha figura se puede observar que la inclusién de 0,5% de goma xantana tuvo un menor
efecto en la consistencia de las masas con diferentes concentraciones de harina de kiwicha y
agua; mientras que la inclusion de 2% de goma xantana produjo un incremento de la

consistencia de la masa entre 5 a 6 veces.

De esta figura también se puede observar que la consistencia de la masa con elevado
contenido de harina de kiwicha (50%), 71,5% de agua y 0,5% de goma xantana fue casi 6
veces menor gue cuando se adiciona 2% de goma xantana. Este resultado demuestra que los
componentes de la kiwicha como los lipidos podrian funcionan como emulsionantes
naturales contribuyendo en disminuir la consistencia de la masa (Alvarez-Jubete et al.,
2010a).

4.4.8. Propiedades texturales de las masas libres de gluten con harina de kiwicha y

goma de tara

Los valores promedio y la desviaciéon estandar de las propiedades texturales (firmeza,
consistencia, cohesividad e indice de viscosidad) de las masas con diferentes
concentraciones de harina de kiwicha, agua y goma tara se muestran en la Tabla 33. El
analisis de los valores promedios muestra que la masa con menor firmeza (0.36 N),
consistencia (6,34 N.s), cohesividad (0,13 N) e indice de viscosidad (0,65 N.s) fue logrado
en la mezcla que contenia 11,5% de harina de kiwicha, 110% de agua y 0,5% de goma de
tara. Mientras que la masa con los maximos valores de firmeza (48,23 N), consistencia
(700,60 N.s), cohesividad (41,30 N) e indice de viscosidad (444,69 N.s) fue logrado en la
mezcla que contenia 50% de harina de kiwicha, 70% de agua y 2% de goma de tara.
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En comparacion con las masas libres de gluten con goma xantana, la goma de tara produjo
menores valores de las propiedades texturales cuando se utilizé la minima concentracion de
la goma xantana (0,5%), pero se produjo similares valores de propiedades texturales cuando
se utilizo la méxima concentracion (2%). Este resultado, como se ha explicado en la seccion
de analisis de resutlados con harina de quinua, se debe basicamente a la reducida solubilidad

de la goma de tara en agua fria.

Para modelar el comportamiento de las propiedades texturales de las masas con harina de
kiwicha y goma de tara se tuvo que realizar una transformacion de los resultados en
logaritmo natural, segun lo sugerido por el propio programa “Design Expert 11,0v”. De
acuerdo con la Tabla 35, donde se muestra el resumen del analisis de varianza del modelo,
el modelo cuadratico fue significativo (p<0,0001) para explicar el comportamiento de la
firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad de las masas; demostrando que
existen efectos significativos en la interaccion de los ingredientes experimentados (HK, Ay
GX). Los estadisticos de verificacion de ajuste del modelo (R?, R? ajustado y R? predicho)
estuvieron en los rangos de 0,96 — 0,99, demostrando que el 96% de la variacion observada
en las propiedades texturales (firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad) de
las masas con kiwicha y goma de tara puede ser explicada por el modelo cuadratico. La
prueba de falta de ajuste del modelo (lack of fit), para las variables de firmeza y consistencia
fueron no significativas (p>0,05), lo cual indica que el modelo cuadréatico seleccionado es
el orden apropiado para explicar el comportamiento de las variables; sin embargo, la prueba
de falta de ajuste del modelo para las variables de cohesividad e indice de viscosidad fueron
significativas (p<0,05), indicando que podria existir un modelo de orden superior que puede
explicar mejor el comportamiento de estas respuestas (Granato y de Araujo Calado, 2013;
Myers et al., 2016).
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Tabla 33: Propiedades texturales de masas libres de gluten a base de almidon de papa con diferentes proporciones de harina de kiwicha, agua y
goma de tara

Proporcién de ingredientes Propiedades texturales de las masas libres de gluten

Mezcla Harina de kiwicha Agua Goma de tara Firmeza  Consistencia Cohesividad Indice de viscosidad
(%) (% Base Almidén / (0/0 Base Almidén / (N) (N.S) (N) (N.S)
Harina) Harina)

1 30,00 90,00 2,00 1292+10 18753+04 1152+04 128,44 + 7,6
2 10,75 110,00 1,25 1,79+0,1 27,26 £1,5 1,29+0,1 18,99+0,9
3 10,00 110,00 2,00 557%0,1 81,50+1,8 4,74 +0,1 56,95+ 1,8
4 50,00 70,00 2,00 48,23+0,5 700,60+54 41,3005 444,69 +£ 19,1
5 50,00 71,50 0,50 8,82+04 127,79+3,3 7,64+0,3 83,82+ 3,2
6 40,19 80,94 0,88 6,29 +0,2 94,89+21 554+0,1 63,61+ 1,4
7 30,00 90,00 2,00 13,18 +0,7 190,94+32 119004 132,79 + 3,3
8 30,38 90,38 1,25 4,96 +0,2 75,00+ 1,3 4,38+0,1 51,71+ 0,6
9 20,19 100,19 1,63 4,96 +0,1 74,01 £ 2,3 4,28+0,1 51,69+14
10 50,00 71,50 0,50 799+0,3 119,80%3,0 6,92+ 0,2 80,52 £ 0,7
11 11,50 110,00 0,50 0,36 +0,0 6,34 £0,1 0,13+0,0 0,65+0,1
12 50,00 70,75 1,25 22,60+0,3 32362+144 19,68+0,6 200,37 +£7,2
13 11,50 110,00 0,50 0,39+0,0 6,67 £0,3 0,12+0,0 0,54+0,0
14 50,00 70,00 2,00 4780+0,6 710,04+23,7 41,37+0,7 435,14 +2,3
15 10,00 110,00 2,00 6,00 £ 0,3 83,65+1,9 4,86 +0,1 57,19+1,9
16 40,19 80,19 1,63 1582+0,1 228,71+41 1455+0/4 159,23 +5,1
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Figura 29: Gréficos de trazas (Cox) para evaluar la influencia de los ingredientes (A: Harina
de kiwicha; B: Agua, C: Goma de tara) en los pardmetros de textura en las formulaciones de

masas libres de gluten

Las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de las propiedades texturales
de la masa con respecto a los efectos de las variables en estudio, por si solas (HK: Harina de
kiwicha, A: Agua; GT: Goma de tara) e interacciones (HK: A, HK:GT y A:GT), se muestran
en la Tabla 36.

Con la finalidad de evaluar la influencia de los variables (HK, Ay GT) sobre las propiedades

texturales se utilizaron los graficos de trazas (Cox) (Figura 29), los cuales muestran cual es
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el comportamiento de la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad, cuando
se disminuye o aumenta el contenido de cada ingrediente. De la misma forma que el efecto
surgido en el experimento con harina de kiwicha y goma xantana, el agua produjo el efecto
mas pronunciado en las propiedades texturales de las masas; disminuyendo los valores de
firmeza, consistencia cohesividad e indice de viscosidad a medida que se incrementa su
adiccion a la masa. El incremento de la harina de kiwicha y goma de tara en las
formulaciones también ocasionaron incrementos de las propiedades texturales significativas,

pero en menor medida.

En la Figura 28 se presenta el efecto de la concentracién minima (0.5%) y méaxima (2%) de
la goma de tara sobre la consistencia de las diferentes mezclas de harina de Kiwicha y agua.
En la figura se puede observar que la inclusion de 0.5% de goma de tara tuvo un menor
efecto en la consistencia de las masas con diferentes concentraciones de harina de quinua y
agua; mientras que la inclusion de 2% de goma de tara produjo un incremento de la

consistencia de la masa entre 5 a 12 veces.

De esta figura también se puede observar que la consistencia de la masa con elevado
contenido de harina de kiwicha (50%), 71.5% de agua y 0.5% de goma de tara fue casi 5.5
veces menor que cuando se adiciona 2% de dicha goma, con lo cual se puede interpretar que
la elevada concentracion de goma de tara en el sistema tuvo efectos significativos (p<0,05)

en las propiedades texturales, incrementando la textura de la masa.

4.4.9. Propiedades texturales de las masas libres de gluten con harina de quinua y

mezcla de goma xantana con goma de tara (1:1)

En la Tabla 34, se muestran los valores promedio y la desviacion estandar de las propiedades
texturales de las masas con diferentes concentraciones de harina de kiwicha, agua y mezcla
de gomas (goma xatnana con goma de tara, 1:1). El analisis de los valores promedios muestra
que la masa con menor firmeza (0,93 N), consistencia (14,75 N.s), cohesividad (0,43 N) e
indice de viscosidad (6,17 N.s) fue lograda en la mezcla que contenia 11,5% de harina de
quinua, 110% de agua y 0,5% de goma xantana. Mientras que la masa con mayores valores
de firmeza (60,60 N), consistencia (871,57 N.s), cohesividad (46,72 N) e indice de
viscosidad (473,88 N.s) fue lograda en la mezcla que contenia 50% de harina de quinua,

70% de agua y 2% de la mezcla de gomas.
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En comparacién con las masas de kiwicha con goma xantana y con goma de tara, la mezcla
al 2% de ambas gomas produce los mayores valores de propiedades texturales en las masas,
evidenciando sinergismo marcado, cuando se mezclan ambas gomas en la concentracion

méaxima de estudio.

De forma similar que los anteriores experimentos, para modelar el comportamiento de las
respuestas (propiedades texturales), se tuvo que realizar una transformacion de los resultados
en logaritmo natural. De acuerdo con la Tabla 35, donde se muestra el resumen del analisis
de varianza del modelo, el modelo cuadratico fue significativo (p<0,0001) para explicar el
comportamiento de la firmeza, consistencia, cohesividad e indice de viscosidad de las masas;
demostrando que existen efectos significativos en la interaccién de los ingredientes
experimentados (harina de kiwicha, agua y goma xantana). Asi mismo, la prueba de falta de
ajuste del modelo (lack of fit) fue no significativa (p>0,05) para todas las variables, lo cual
demuestra que el orden del modelo seleccionado fue correcto (Granato y de Araudjo Calado,
2013; Myers et al., 2016). También se pudo verificar el ajuste del modelo cuadratico
seleccionado mediante los coeficientes de determinacion (R?, R? ajustado y R? predicho) los
cuales variaron entre 0,995 — 0,999. Por lo tanto, se puede decir que el 99% de la variacion
observada en las propiedades texturales de las masas con quinua (firmeza, consistencia,
cohesividad e indice de viscosidad) pudo ser explicada por el modelo cuadratico y la calidad
del ajuste es satisfactorio. Las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de
las variables, asi como de sus interacciones se muestran en la Tabla 36. En esta tabla se
puede observar que las variables por si solas (HK: Harina de kiwicha, A: Agua; GM: Mezcla
de gomas) asi como las interacciones HK: A; HK: MG y A: MG fueron significativas, por

lo tanto, son contempladas en las ecuaciones de prediccion.

Segun los gréficos de trazas (Cox) (Figura 30), donde se evalda la influencia de la HK, A 'y
MG sobre las propiedades texturales de la masa, se muestra que el agua produjo el mayor
efecto en las propiedades texturales, disminuyendo la firmeza, la consistencia, la cohesividad
y el indice de viscosidad de viscosidad a medida que aumentd su contenido en la masa.
También, el incremento de la harina de quinua y la mezcla de las gomas en la formulacion
incrementd significativamente las propiedades texturales de las masas, incluso, se pudo

evidenciar mayores valores de textura en las masas de ese experimento.
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Tabla 34: Propiedades texturales de masas libres de gluten a base de almiddon de papa con diferentes proporciones de harina de kiwicha, agua y

mezcla de gomas

Proporcién de ingredientes

Propiedades texturales de las masas libres de gluten

Mezcla de gomas

Harina de kiwicha Agua . Firmeza Consistencia  Cohesividad Indice de viscosidad
Mezcla (1:1)
(%) (% Base Almidén / (% Base Almidén / (N) (N.s) (N) (N.s)
Harina) Harina)

1 30,00 90,00 2,00 19,17+1,8 280,76 +1,2 1531+1,2 159,06 + 8,1
2 10,75 110,00 1,25 4,05+0,3 59,37 +5,5 2,65+0,2 32,63+2,0
3 10,00 110,00 2,00 10,15+0,1 148,05%5,3 7,21+0,3 70,73 +34
4 50,00 70,00 2,00 5246+19 757,88+26,9 39,80+1,8 436,39+ 7,9
5 50,00 71,50 0,50 886+04 130,89+5,6 7,33+0,3 79,62+ 2,6
6 40,19 80,94 0,88 8,77+05 130,26 +4,5 6,90+ 0,0 75,28+15
7 30,00 90,00 2,00 20,20+0,6 300,68+105 1591+04 170,87 £5,4
8 30,38 90,38 1,25 9,23+0,1 13954+1,3 7,15+0,2 85,52 +1,7
9 20,19 100,19 1,63 10,09+0,6 14292+54 8,03+0,3 81,24 +54
10 50,00 71,50 0,50 8,06+0,1 122,85+0,5 6,78+ 0,1 77,08+ 44
11 11,50 110,00 0,50 0,97 +0,0 15,37 £ 0,6 0,43+0,0 6,53+0,3
12 50,00 70,75 1,25 26,87 +0,2 388,77+139 2250+0,7 243,26 + 3,1
13 11,50 110,00 0,50 0,93+0,0 14,75 +0,7 0,43+0,0 6,17+0,1
14 50,00 70,00 2,00 60,60+1,0 87157+180 46,72+1,0 473,88 +9,3
15 10,00 110,00 2,00 10,00+0,4 147,96+7,8 7,28+0,3 78,76 £ 7,4
16 40,19 80,19 1,63 23,48+0,3 349,63+2,7 18,89 £ 0,1 218,18 + 11,1
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Figura 30: Graficos de trazas (Cox) para evaluar la influencia de los ingredientes (A: Harina de kiwicha; B: Agua, C: Mezcla de goma xantana y
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goma de tara, 1:1) en los parametros de textura en las formulaciones de masas libres de gluten




En la Figura 26 se presenta el efecto de la concentracion minima (0,5%) y maxima (2%) de
la mezcla de gomas sobre la consistencia de las diferentes mezclas de harina de kiwicha y
agua. En esta figura se puede observar que la inclusion de 0,5% de mezcla de gomas tuvo
un menor efecto en la consistencia de las masas con diferentes concentraciones de harina de
kiwicha y agua; mientras que la inclusion de 2% de la mezcla de las gomas produjo un

incremento de la consistencia de la masa entre 6 a 10 veces.

Comparando la consistencia de las masas con la concentracion maxima de las gomas (goma
Xantana, goma de tara y mezcla de gomas) (2%) y concentracién maxima de harina (50%) y
minima de agua (70%) se puede apreciar que la inclusién de la mezcla de gomas produjo
masas mas consistentes seguidos por las masas con goma de tara y goma xantana. Esto
demuestra el efecto sinérgico entre las dos gomas, lo cual podria ser ventajoso para aumentar
la consistencia de las masas, pudiendo asi retener mejor el gas producido durante el proceso

de fermentacion y permitir su crecimiento durante el horneado.
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Tabla 35: Resumen del andlisis de varianza y ajuste del modelo matematico seleccionado para explicar el comportamiento de las propiedades

texturales de las masas con kiwicha

ANOVA Ajuste del modelo
_ _ Lack
Experimentos  Variable respuesta Modelo F-value p-value O]E;_'t R? R? ajustado R? predicho Adeq Precision
value)
Firmeza Cuadratico  1367.39 <0.0001 0.013 0.9985 0.9978 0.9962 120.4053
Goma  Consistencia Cuadratico  1497.37 <0.0001 0.018 0.9987 0.998 0.9969 125.8174
xantana  Cohesividad Cuadratico  1119.41 <0.0001 0.003 0.9982 0.9973 0.9956 107.6808
indice de viscosidad Cuadratico 454,79 <0.0001 0.001 0.9956 0.9934 0.9891 62.0154
Masa
libre de .
gluten Firmeza Cuadratico  3206.17 <0.0001 0.624 0.9994 0.9991 0.9982 183.7044
con Gomade Consistencia Cuadratico  4332.16 <0.0001 0.203 0.9995 0.9993 0.9988 213.6007
almidon tara  Cohesividad Cuadratico  957.39 <0.0001 0.033 0.9979 0.9969 0.9939 98.5607
ﬂgrf’r?g?jg indice de viscosidad ~ Cuadratico  189.5 <0.0001 0.001 0.9896  0.9843 0.9686 42.94
kiwicha
Firmeza Cuadratico  1612.73 <0.0001 0.799 0.9988 0.9981 0.9965 131.1825
Mezclade Consistencia Cuadratico  2011.93 <0.0001 0.888  0.999 0.9985 0.9971 146.4606
gomas  Cohesividad Cuadratico  1227.38 <0.0001 0.306 0.9984 0.9976 0.9958 112.8897
indice de viscosidad Cuadratico 1471.8 <0.0001 0.408 0.9986 0.998 0.9963 124.0706




Tabla 36: Modelos polindmicos predichos que muestran el efecto de cada ingrediente (HK: harina de kiwicha; A: Agua; GX: Goma xantana; GT:

Goma de tara; MG: Mezcla de gomas) sobre las propiedades texturales de las masas

Experimentos Parametros Modelo matematico predictivo*
Firmeza (N) Ln (Firmeza) = 1.46 (HK) + 3.78 (A) - 572.99 (GX) - 1.23 (HK)(A) + 546.82 (HK)(GX) + 549 (A)(GX)
Goma  Consistencia (N.s) Ln (Consistencia) = 4.15 (HK) + 6.43 (A) - 569.04 (GX) - 1.22 (HK)(A) + 546.36 (HK)(GX) + 548.96 (A)(GX)
xantana  Cohesividad (N) Ln (Cohesividad) = 1.22 (HK) + 3.43 (A) — 844.78 (GX) - 0.8905 (HK)(A) + 813.28 (HK)(GX) + 836.74 (A)(GX)
Masa indice de viscosidad (N.s) Ln (indice de viscosidad) = 3.72 (HK) + 5.76 (A) — 904.53 (GX) — 1.07 (HK)(A) + 884.71 (HK)(GX) + 903.39 (A)(GX)
libre de
gluten Firmeza (N) Ln (Firmeza) = 1.76 (HK) + 3.87 (A) - 488.03 (GT) - 0.981 (HK)(A) + 433.06 (HK)(GT) + 462.81 (A)(GT)
con Gomade Consistencia (N.s) Ln (Consistencia) = 4.42 (HK) + 6.54 (A) - 426.04 (GT) - 0.911 (HK)(A) + 376.95 (HK)(GT) + 401.74 (A)(GT)
almidon tara  Cohesividad (N) Ln (Cohesividad) = 1.6 (HK) + 3.67 (A) - 972.95 (GT) - 0.654 (HK)(A) + 911.85 (HK)(GT) + 967.27 (A)(GT)
de papa y indice de viscosidad (N.s) Ln (indice de viscosidad) = 4.16 (HK) + 5.91 (A) - 1750.97 (GT) + 1697.22 (HK)(GT) + 1781.23 (A)(GT)
harina de
kiwicha
Firmeza (N) Ln (Firmeza) = 2.31 (HK) + 4.01 (A) - 780.92 (MG) - 0.646 (HK)(A) + 748.34 (HK)(MG) + 763.25 (A)(MG)
Mezclade Consistencia (N.s) Ln (Consistencia) = 4.99 (HK) + 6.69 (A) - 704.72 (MG) - 0.577 (HK)(A) + 674.27 (HK)(MG) + 687.92 (A)(MG)
gomas  Cohesividad (N) Ln (Cohesividad) = 2.01 (HK) + 3.73 (A) - 1032.03 (MG) - 0.408 (HK)(A) + 995.6 (HK)(MG) + 1026.18 (A)(MG)

indice de viscosidad (N.s)

Ln (indice de viscosidad) = 4.33 (HK) + 6.1 (A) - 992.7 (MG) - 0.394 (HK)(A) + 967.54 (HK)(MG) + 988.68 (A)(MG)




4.4.10. Optimizacién de las propiedades texturales de las masas con harina de kiwicha

y diferentes gomas

La optimizacion de las propiedades texturales de las masas con harina de kiwicha y
diferentes gomas se realiz6 utilizando el enfoque de la funcion de deseabilidad, donde el
objetivo de la optimizacion fue determinar la formulacién que imite las propiedades
texturales de la masa control (100% almidon de papa, 0,5% de goma xantana y 75% de
agua), las cuales fueron: 3,69 £ 0,2 N de firmeza; 56,46 + 3,7 N.s de consistencia; 2,70 £ 0,2
N de cohesividad y 36,18 £ 2,1 N.s de indice de viscosidad. Como se explico en la
optimizacion de las masas libres de gluten con harina de quinua, los valores de las
propiedades texturales de la masa control fueron ligeramente superiores a los reportadas en
la tercera parte del estudio, debido a que se cambié de proveedor del almidén de papa, el
cual ventajosamente pudo proporcionar valores de firmeza comparables con los reportados
por Korus et al., (2009) y Ziobro et al., (2013a), quienes estandarizan la firmeza de las masas

libres de gluten a 3,9 N.

Se utilizd el enfoque de deseabilidad para encontrar las proporciones Optimas de los
ingredientes (harina de kiwicha, agua y goma) que puedan imitar las propiedades texturales
de una masa control. Como se conoce los valores de la funcion de deseabilidad varia de 0 a
1, siendo 1 el maximo valor de coincidencia de la prediccion de las respuestas (Buruk Sahin
et al., 2016) (Myers et al., 2016).

En la Tabla 37 se muestran las formulaciones optimizadas de masas con harina de kiwicha
(OP1 y OP2) para cada experimento con diferentes tipos de gomas. Segun el valor de
deseabilidad (0,99), las formulaciones OP1 fueron las indicadas por el software, como las
que podrian imitar correctamente las propiedades texturales de la masa control. Sin embargo,
nuestro objetivo también fue buscar formulaciones que contengan elevado contenido de
harina de kiwicha, es por eso que seleccionaron las formulaciones OP2, las cuales llegan a
contener, entre 40,6 — 46,2% de harina de kiwicha. Como se puede observar, las
formulaciones de masas libres de gluten con harina de kiwicha OP2 obtuvieron similares
valores de deseabilidad que las formulaciones OP1. La validacion de las propiedades
texturales optimizadas se realizé graficamente (Figura 31) comparando el perfil textural de
la masa control con el perfil textural de las formulaciones optimizadas con harina de kiwicha

y diferentes tipos de gomas. En la Figura 31, se puede apreciar que el perfil textural de las
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formulaciones optimizadas OP1 con goma xantana y mezcla de gomas fueron muy
semejantes al perfil textural de la masa control, sin embargo, para el caso de la formulacion
optimizada con goma de tara, el perfil textural de la masa optimizada fue menor que la masa

control.

Con respecto al perfil textural de las formulaciones de masas optimizadas OP2, las
formulaciones con goma xantana y goma de tara presentaron un perfil textural muy
semejante a la masa control, pero el perfil textural de la masa con mezcla de gomas fue
ligeramente mayor que la masa control. Por lo tanto, se puede afirmar que las ecuaciones
predictivas de los modelos matematicos seleccionados predijeron satisfactoriamente las

propiedades texturales de las masas con harina de kiwicha.

Tabla 37: Formulaciones Optimas y propiedades texturales predichas de masas libres de
gluten con harinas de kiwicha y diferentes tipos y combinacion de gomas

Optimos con goma  Optimos con goma  Optimos con mezcla

Ingredientes xantana de tara de gomas
OP1 OP2 OP1 OP2 OP1 OP2
Harina de kiwicha 10,0 40,6 26,4 41,8 11,6 46,2
Agua 110,0 80,9 94,6 79,7 109,2 75,3
Goma 2,0 0,5 1,1 0,5 1,2 0,5
Respuestas
Firmeza (N) 4,0 51 4,0 4,0 4,0 4,0
Consistencia (N.s) 59,2 71,4 62,9 64,5 58,1 63,8
Cohesividad (N) 3,1 3,0 3,1 3,6 3,0 3,7
indice de viscosidad (N.s) 37,2 38,6 37,4 51,8 36,6 42,6
Deseabilidad 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99

Al analizar el contenido de las formulaciones de las masas optimizadas OP1 con harina de
kiwicha, fue evidente notar que la inclusion de bajos niveles de harina de kiwicha (10 —
26,4%) a la masa a base de almidén, cambid significativamente su requerimiento de agua
(94,6 — 110%) y de goma (1,1 — 2%) con la finalidad de que la masa con harina de kiwicha

pueda imitar a la masa control.

También, se evidencio el efecto sinérgico que presento la goma xantana y la goma de tara,
al requerir menor concentracion (1,2%) para producir el mismo efecto en las propiedades

texturales de la masa con goma xantana.
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Segun los resultados obtenidos, en esta investigacion, se puede generalizar diciendo que el
nivel de goma utilizado en las formulaciones esta intimamente relacionado con el contenido
de agua del sistema y que el uso de las gomas se puede disminuir incrementando el nivel de
harina de kiwicha al sistema o0 mezclando, aunque esto conlleva a una disminucion de agua

en el sistema.
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Figura 31: Validacion gréafica del perfil textural de la masa control con las formulaciones
optimas (OP1 — OP2) con harina de kiwicha y diferentes gomas (goma xantana, goma de

tara y mezcla de ambas gomas)
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4.4.11. Comportamiento reologico de las formulaciones 6ptimas con harina de kiwicha

(OP1y OP2) durante el calentamiento y enfriamiento

Con lafinalidad de evaluar el comportamiento reoldgico de las masas optimizadas con harina
de kiwicha y diferentes gomas durante el calentamiento y enfriamiento, se realizé la prueba
de “pasting” a las formulaciones OP1 y OP2 sin la adicion de levadura. En la Tabla 38 se
muestran los valores de viscosidad pico (VP), viscosidad minima (TV), viscosidad de
quiebre (BD), viscosidad final (FV), viscosidad de retrogradacion (VR) y la temperatura
pico (PT) de las masas optimizadas con harina de kiwicha y diferentes gomas (goma xantana,
goma de tara y mezcla de gomas). En dicho Tabla se puede apreciar que las formulaciones
OP1 obtuvieron mayores valores de VP comparado con las formulaciones OP2, esto fue
debido a que las formulaciones OP1 contenian una mayor proporcién de almidén de papa.
Asi mismo, se pudo observar que la VP de las masas OP2 fueron similares y no se evidencio
diferencia significativa (p>0.05) entre las formulaciones con diferentes tipos de gomas.

Con respecto a la viscosidad de caida o también conocida como viscosidad minima (VM),
se encontr6 que todas las formulaciones OP2 mostraron los menores valores de VM
evidenciando una buena estabilidad durante el calentamiento, mientras que el mayor de VM
fue logrado por las formulaciones OP1 con goma xantana. La diferencia entre VP — VM es
conocido como la viscosidad de quiebre, por lo tanto, fue logico encontrar que las
formulaciones OP1 obtuvieron mayores valores que las formulaciones OP2. Este parametro
esta relacionado con la VP, debido a que mientras més viscosa sea la pasta mayores valores
de caida pueden experimentar (Ragaee y Abdel-Aal, 2006), por lo tanto, se puede deducir
que las formulaciones OP2 que presentan elevadas proporciones de harina de kiwicha,

fueron estables al calentamiento.

La viscosidad final (VF) de las formulaciones OP1 con goma xantana fue mayor que las
formulaciones OP1 con mezcla de gomas y goma de tara, presumiendo, que esta masa
seguira siendo viscosa después del ciclo de calentamiento. Con respecto a la viscosidad de
retrogradacion (VR) se evidencié que las todas las formulaciones OP2, las cuales contienen
elevado contenido de harina de kiwicha en su composicién, obtuvieron menores valores de
viscosidad que las formulaciones OP1. Por lo tanto, se esperaria que los panes elaborados
con las formulaciones OP2 se endurezcan lentamente (Ragaee y Abdel-Aal, 2006;
Rodriguez-Sandoval et al., 2015).
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No se evidenciaron diferencias significativas (p>0,05) en la temperatura pico (PT) o también
conocida como la temperatura en que se logra la maxima viscosidad durante el calentamiento
entre las formulaciones OP1 y OP2. La explicacion del comportamiento reoldgico de las
formulaciones con harina de kiwicha, estan relacionadas a su almidon, el cual presente bajos
niveles de amilosa (3,0-12,5%) y por ende evidencia bajos niveles de viscosidad durante el
calentamiento y enfriamiento (Rosell et al., 2009).

Tabla 38: Propiedades de pasta de las formulaciones optimizadas de harina de kiwicha (OP1

y OP2) con diferentes gomas

Formulacién con VP TV BD FV VR PT
harina de kiwicha Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s Pa.s °C
%T‘g;?ﬁa OP1 541+0,14° 1,63+0,000 3,78+0,14° 2,89+0,04% 1,26 +0,03° 72,75+ 0,562
xantana  OP2 3,00+0,07% 1,24+0,02" 1,75+0,09° 2,16 +0,03° 0,92 +0,05* 70,25+ 0,58%®

(%%tigg?za OP1 354+0,11% 128+0,07° 2,26 +0,04° 2,44+0,03 1,16+0,05° 72,31 +2,28%

detara  OP2 2,54+ 0,05 1,19+ 0,01% 1,34 +0,06° 2,09+ 0,03 0,90 + 0,04 73,47 + 0,56°
gpn“mf’s OP1 4,87 +0,08% 1,45+0,01° 3,42+0,09¢ 258+0,03 1,13+0,02" 69,03 +0,00?
mezcla de

gomas  OP2 2,38+0,05° 1,07+0,04® 1,31+0,01¢ 1,93+0,09° 0,86+ 0,05 71,86 + 0,58%

a¢ | as letras mindsculas diferentes en superindice muestran diferencia significativa (p<0,05) entre los tratamientos. VP:
Viscosidad pico; VM: Viscosidad minima; VF: Viscosidad final; VR: Viscosidad de retrogradacion; PT: Temperatura pico.

4.4.12. Caracteristicas fisicas de los panes libres de gluten éptimos (OP1 y OP2) con

harina de kiwicha

Las caracteristicas fisicas de los panes elaborados con las masas optimizadas con harina de
kiwicha y diferentes gomas se muestran en la Tabla 39. En esta tabla se pude evidenciar que
las pérdidas de agua y material después del proceso de coccion fueron mayores en la masa
OP1 con goma de tara y OP1 con mezcla de gomas (32,58 y 33,89%). Las menores pérdidas
de material por coccidn se registraron en las masas optimizadas con goma xantana OP1 y
OP2 (29,45 y 27,32%). Este resultado estuvo relacionado con la capacidad de absorcién de
agua que presentan las gomas utilizadas (goma xantana y goma de tara), el almidén de papa
y la harina de kiwicha.

Como se ha explicado, en la segunda parte de la presente investigacion, la goma xantana
puede atrapar a los granulos de almidon, inhibiendo su completa gelatinizacién y por ende
la menor pérdida de humedad en el proceso de coccion. Mientras que, para el caso de la
goma de tara, esta puede se localiza en forma de lamina a los costados del granulo del
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almidon, permitiendole gelatinizar completamente y por ende le permite perder rapidamente
agua, durante el calentamiento (Horstmann et al., 2018). También se ha informado que
cuando se incluyen proteinas a las masas libres de gluten que tengan la capacidad de
abosorver agua, permiten evitar las pérdidas de material durante la coccidn, lo cual resultaria
ventajoso, ya que mientras mas humeda sea la miga, se espera que esta tenga una textura

mas suave y se puede ralentizar el proceso de envejecimiento (Horstmann et al., 2017).

Tabla 39: Caracteristicas de calidad de las formulaciones Optimas de los panes libres de

gluten con harina de kiwicha

Optimo con goma Optimo con goma de  Optimo con mezcla de
Caracteristicas fisicas xantana tara gomas
OP1 OP2 OP1 OP2 OP1 OP2

Pérdidas por coccion (%) 2945+0,4 27,32+0,8 3389+1,1 3046+13 32,58+0,4 3058+1,8
Volumen especifico (mL/g) 2,48+00 244+01 268+01 279+01 234+01 20401

Dureza de la miga (N) 442+04 356%0,3 nd nd 395+£05 348+05
Cohesividad 0,32+0,0 0,21+0,0 nd nd 0,31+£0,0 0,31+0,0
Elasticidad 095+0,0 0,65+0,0 nd nd 0,90+0,0 0,83+£0,0
Gomosidad (N) 1,47+£0,1 0,75%£0,1 nd nd 122+0,1 1,09+0,1
Masticabilidad (N) 131+0,1 049+0,0 nd nd 1,10+0,1 0,91+0,1

Los panes con mas elevados volimenes especificos fueron logrados con la goma de tara
(2,68 — 2,79 mL/qg); sin embargo, tanto en las formulaciones OP1 y OP2 con esta goma, se
evidencio el colapso de la estructura. En cambio, el volumen especifico de los panes
elaborados con las formulaciones OP1 con goma xantana y mezcla de gomas (2,34 — 2,48
mL/g) fueron comparables con las formulaciones OP1 con harina de quinua, pero fueron
inferiores que el volumen especifico del pan control (2,77 mL/g). Por otra parte, el pan OP2

con mezcla de gomas, present6 el menor volumen especifico (2.04 mL/qg).

Valores similares de volimenes especificos de panes libres de gluten con harina de amaranto
(20%) y 0.35% de goma xantana han sido reportados por Alencar et al. (2015), quienes
sefialan que el volumen especifico de los panes desarrollados con diferentes edulcorantes
(sucralosa, estevia y mezcla de sucralosa con acesulfame K) exihibieron volimenes
especificos de 2,30, 2,50 y 2,65 mL/g.

Panes con harina de amaranto (50%), almidén de papa (50%) y goma xantana (0.5%) han

sido desarrollados por Alvarez-Jubete et al. (2010a), con bajos volumenes especificos (1,31
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mL/g). Asi mismo, Schoenlechner et al. (2010), reportan una formulacion optimizada con
harina de amaranto (40%), y demés componentes como almidones como maiz, papa y harina
de arroz con 80% de agua que presentaron similares volimenes especifico (1,3 mL/g).
Dichos autores, también sefialan que el agua fue el pardmetro mas critico en influir en la
calidad final del pan, como el volumen especifico, la textura de la miga y la densidad de los

poros.

También, se han informado en la literatura formulaciones de panes libres de gluten con
harina de amaranto con mayores volimenes que lo reportado en esta investigacion. Por
ejemplo, Calderon de la Barca et al. (2010), informan que es posible obtener panes libres de
gluten con hasta 3,5 mL/g de volumen especifico, cuando se formulan con 70% de harina
popeada de amaranto y 30% de harina integral de amaranto, sin la adicion de emulsionantes

y con 58% de agua.

Con respecto a las propiedades de textura de la miga, el pan OP2 con goma xantana 'y OP2
con mezcla de gomas, presentaron migas menos firmes (3,48 — 3.56 N) que la formulacion
OP2 con goma de tara. Mientras que en las formulaciones OP1, la miga menos firme fue
obtenida con la formulacion OP1 con mezcla de gomas, seguido de la formulacién OP1 con
goma xantana. Como se muestra en la Tabla 39, no fue posible medir las propiedades
texturales de la miga de las formulaciones OP1 y OP2 con goma de tara porque la estructura
colapso durante el horneado. Como se ha explicado anteriormente, este problema se puede
deber a la reduccion de la viscosidad de las formulaciones de masas con goma de tara se
puede ver reducida durante el calentamiento, promoviendo el fenédmeno de coalescencia de

las burbujas de gas.

De acuerdo con Alencar et al. (2015), la dureza o firmeza del pan esta correlacionada con la
mordida humana. Los panes desarrollados, por los autores, con 20% de harina de amaranto
y demas ingredientes como harina de arroz, almidon de papa, almidon de yuca y almidén de
yuca agria con 0,35% de goma xantana y 82,25% de agua, exhibieron migas con 3,8 - 5,4 N
de firmeza. Asi mismo, Schoenlechner et al. (2010) reportan valores comparables de firmeza
de la miga, entre 3 a 5 N, en formulaciones de panes libres de gluten con 40% de harina de
amaranto y demas ingredientes como como almidones como maiz, papa y harina de arroz

con 80% de agua.
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También, se han informado mayores valores de firmeza en las migas de panes libres de
gluten con harina de amaranto. Alvarez-Jubete et al. (2010a), reportan valores de firmeza de
la miga entre 15 a 17 N en panes con 50% de harina de amaranto, 50% de almidon de papa,

87% de agua y 0,5% de goma xantana.

Segun Alencar et al., (2015), la dureza o firmeza del pan esta relacionada con la fuerza
aplicada que causa la ruptura o deformacion de las muestras, y esté correlacionada con la
mordida humana. Hager y Arendt (2013) mostraron que la goma de xantana fortalecid la
estructura de la miga del pan sin gluten, es decir, el pan suplementado con goma de xantano

mostré un aumento en la dureza.

La miga de los panes con la formulacion OP2 con goma xantana fue menos cohesiva y menos
elastica que las demas formulaciones. Comparables valores de cohesividad en panes con
harina de amaranto (50%), almidon de papa (50%) y goma xantana (0,5%) han sido
reportados por Alvarez-Jubete et al. (2010a), quienes sefialan que la cohesividad del pan con
amaranto presentd una cohesividad de 0,35, la cual no se vio afectada significativamente
(p>0,05) después de 120 horas. De la misma manera, con respecto a la elasticidad de la
miga, la cual mantuvo un valor entre 0,7 y 0,8 durante 120 horas. Estos valores fueron

comparables con los resultados encontrados en la presente investigacion.

Las formulaciones OP1 con goma xantana y OP1 con mezcla de gomas produjeron migas
mas gomosas (1,47 — 1,22 N) que los panes OP2 (0,75 — 1,09 N), esto se debi6 basicamente
al menor contenido de goma que llevan estas formulaciones OP2. Con respecto a la
masticabilidad de la miga, el valor méas elevado se obtuvo en la miga de la formulacion OP1

con goma xantana, seguido de la formulacion OP1 con mezcla de gomas.

En la Figura 32 se puede apreciar que todos los panes presentaron cortezas lisas y sin grietas,
lo cual resultaria atractivo al consumidor, pero las formulaciones (OP1 y OP2) con goma de
tara presentaron el defecto de colapso de la miga, producto de la coalescencia de las células

de gas y debilitamiento de la estructura durante el horneado.

De los pocos trabajos publicados sobre el desarrollo de panes libres de gluten con harina de
kiwicha, las gomas utilizadas fueron goma xantana (0,35 — 0,5%) (Alencar et al., 2015;

Alvarez-Jubete et al., 2010a), goma guar (1,9%) (Gambus et al., 2002) goma de algarroba
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(cantidad no especificada) (Schoenlechner et al., 2010). Segun los resultados obtenidos en
esta investigacion, el nivel de goma xantana utilizada dependera del nivel de hidratacion de
la masa, por ejemplo, masas con bajo nivel de harina de kiwicha (10%) y elevado contenido
de almiddn de papa (90%) necesitaran elevados niveles de hidratacion (110%) y elevadas
concentraciones de goma xantana (2,0%) para poder imitar las propiedades texturales de una
masa control, la cual se caracteriza por ser fluida. Por otro lado, cuando se utiliza una elevada
proporcion de harina de kiwicha (40,6%) sera necesario bajos niveles de agua (80,9%) y

bajos niveles de goma xantana (0,5%).

Optimo con goma ol -2 Optimo con goma ! e ] Optimo con mezcla
xantana OP1 i de tara OP1 t e de gomas OP1

Optimo con goma Optimo con goma - Optimo con mezcla
xantana OP2 de tara OP2 de gomas OP2

Figura 32: Imagenes representativas de los panes libres de gluten optimizados con harinas

de kiwicha y diferentes tipos de gomas

Por otro lado, la mezcla de goma xantana con goma de tara se mostr6 prometedora para el
desarrollo de panes libres de gluten con harina de kiwicha, ya se evidencié un efecto
sinérgico en las propiedades texturales de las masas, incrementando las mismas al ser
utilizadas en menores proporciones (0,5 — 1,2 %), que cuando son utilizadas por separado.
Asi mismo, la mezcla de gomas proporciond estabilidad a las masas durante el horneado y
pudo mantener la estructura alveolar de la miga, incluso, proporcioné migas menos duras

que la formulacion OP1 con goma xantana.
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4.5. OPTIMIZACION DEL CONTENIDO DE HARINA DE TARWI Y AGUA EN
MASAS LIBRES DE GLUTEN A BASE DE ALMIDON DE PAPA CON
HARINA DE QUINUA Y ALMIDON DE PAPA CON HARINA DE KIWICHA

En la quinta parte del trabajo de investigacion se utilizaron como base las formulaciones
optimizadas OP2 de quinuay kiwicha con la mezcla de gomas (goma de tara y goma xantana,
1:1), con el objetivo de incluir la harina de tarwi en remplazo parcial del almidon de papa.
Para ello, se utilizé el Disefio Central Compuesto Rotacional (DCCR). Con los antecedentes
obtenidos en el desarrollo de la presente investigacion, con respecto a la elevada capacidad
de absorcidn de agua por parte de la harina de tarwi, asi como, los antecedentes de trabajos
de investigacion que utilizaron cierto nivel de harinas de leguminosas en las formulaciones
de panes libres de gluten (Sciarini et al., 2010b; Sciarini et al., 2012; Foschia et al., 2017;
Tsatsaragkou et al., 2017). Se decidié experimentar con los niveles entre 10 a 30% de harina
de tarwi y 75 — 160% de agua. La decision de incluir la harina de tarwi en la formulacién de
masas libres de gluten, es que esta leguminosa es originaria de Peru (Atchison et al., 2016)
y tiene un mayor contenido de proteinas (57,4 — 52,9%) que las otras especies de lupinos
comerciales (L. angustifolius, L. albus y L. luteus), que pueden contener entre 33,8 - 39% de
proteinas (Ballester et al., 1980; Lqari et al., 2002; Rosell et al., 2009). Se sabe que las
propiedades tecno funcionales, como la solubilidad, la capacidad de retencion de agua y la
capacidad de formacion de espuma de las proteinas de las leguminosas tienen efectos
significativos sobre las propiedades de las masas, haciéndolas atractivas para mejorar la
calidad nutricional y fisica del pan sin gluten (Boukid et al., 2019; Foschia et al., 2017;
Horstmann et al., 2017). Aunque la mayoria de las investigaciones reportadas en la literatura
se refieren al uso de harina o proteina de lupino europeo, se ha investigado muy poco sobre
los efectos de la adicion de harina de tarwi en la formulacion de panes sin gluten.

Las combinaciones de las formulaciones experimentadas se muestran en la Tabla 40.
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Tabla 40: Formulaciones obtenidas del DCCR para determinar el nivel éptimo de harina de
tarwi y agua en masas libres de gluten a base de almidén de papa con harina de quinua o

harina de kiwicha

Formulacion Harina de tarwi (%o) Agua (%)
F1 5.9 1175
F2 10.0 160.0
F3 10.0 75.0
F4 20.0 117.5
F5 20.0 1175
F6 20.0 117.5
F7 20.0 117.5
F8 20.0 177.6
F9 20.0 57.4
F10 20.0 1175
F11 30.0 160.0
F12 30.0 75.0
F13 34.1 1175

4.5.1. Propiedades texturales de las masas con harina de tarwi

En la Tabla 41, se muestran los resultados de las propiedades texturales de las masas libres
de gluten a base de almiddn de papa y harina de quinua con diferentes proporciones de harina
de tarwi y agua. De la misma forma, en la Tabla 42, se muestran las propiedades texturales
de las masas desarrolladas, pero con harina de kiwicha. Debido a que algunas formulaciones
presentaron muy poco contenido de agua para la elevada cantidad de harina de tarwi (F9 y
F12) no fue posible realizar la determinacion de los parametros de cohesividad e indice de
viscosidad de la masa, ya que esta masa era muy compacta y poco fluida para que se realice
el retroceso del plunger en la prueba de Back Extrusion. Es por eso, que el andlisis del
comportamiento de las formulaciones y la optimizacion de las respuestas se realizé solo con
los parametros de firmeza y consistencia de la masa, los cuales fueron obtenidos en la

primera parte de la prueba de Back Extrusion.
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Para ambos tipos de masas, el menor valor de firmeza y consistencia se evidencié en las
formulaciones que contenian elevados contenidos de agua en su composicion (F2 y F8 para
ambos experimentos), independientemente del contenido de harina de tarwi experimentado.
Por otro lado, las masas mas firmes y consistentes se evidenciaron en las formulaciones con
poco contenido de agua (F9 para ambos experimentos). Estas respuestas, de por si, sefialan
la gran influencia que tiene el agua en las propiedades texturales de las masas, las cuales
dependeran también en gran medida del tipo de ingredientes se utilizan en las formulaciones.
En la actualidad existen pocos reportes de las propiedades texturales de las masas libres de
gluten con harinas de leguminosas. Entre esos pocos trabajos, se encuentran las
investigaciones realizadas por Sciarini et al. (2010b) y Sciarini et al. (2012), quienes
reportan valores de fuerza de extrusion de masas libres de gluten con harina de soya. En sus
primeros trabajos Sciarini et al. (2010) reportan que la fuerza de extrusion (gf) de las masas
libres de gluten con harina de maiz (90%) y harina de soya (10%) fue de 50,82 gf, lo que
equivale a 0,49 N; y las masas con harina de arroz (80%) y harina de soya (20%) fue de
1251,48 gf, lo que equivale a 12,3 N. Las formulaciones en mencidn se reportan que fueron
elaboradas con 218% y 110% de agua, respectivamente, sefialando que se precisa elevado
contenido de agua en las formulaciones de panes con harina de soya porque sus proteinas
tienen una alta capacidad de aborscion de agua, las cuales pueden interferir con la completa

gelatinizacion de los almidones.

En una investigacion posterior, Sciarini et al. (2012) sefialan haber realizado una prueba
textural de penetracién a la masa libre de gluten compuesta por 45% de harina de arroz, 45%
de almiddn de yuca y 10% harina de soya, pero ahora con 65% de agua para los tratamientos
sin hidrocoloides y 75% cuando se adicion6 0.5% de goma Xantana, carboximetilcelulosa,
carragenano Y alginato, obteniendo valores de resistencia a la penetracion de las masas entre
0,22 N y 0,45 N. Los autores sefialan que obtuvieron una correlacién negativa (r = -0.80,
p<0.05) entre la resistencia de la masa y el volumen especifico. Por lo tanto, es 16gico pensar

gue mientras menos firmes sean las masas, se podrian obtener panes con mayor volumen.
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Tabla 41: Propiedades texturales de masas libres de gluten a base de almiddn de papa y

harina de quinua con diferentes proporciones de harina de tarwi y agua

Formulacién Harina de tarwi Agua Firmeza  Consistencia Cohesividad Indice de viscosidad
% % N N.s N N.s
F1 5,9 1175 1680, 26,21 +1,0 1,04£0,0 14,79 +0,9
F2 10,0 160,0 081+0,0 12,38+0,2 0,31+£0,0 4,41+0,.2
F3 10,0 750 14,15+0,5 206,31+8,6 11,90+0,5 124,91 +8,3
F4 20,0 1175 352+0,2 5354+272 2,61+0,1 33,25+2.2
F5 20,0 1175 3,56+0,3 52,79+1,8 2,43+0,1 31,65+1,0
F6 20,0 1175 344+03 50,06+27 2,32+0,1 30,38+ 1,4
F7 20,0 1175 3,15+0,1 4886+16 2,35+0,1 30,68+0,3
F8 20,0 1776 0,72+0,0 10,63+0,6 0,25+0,6 3,48+0,3
F9 20,0 57,4 181,58+8,5 2366,83 +197 *nd *nd
F10 20,0 1175 337+0,1 5158+11 2,40+0,1 31,77+ 1,4
F11 30,0 1600 154+02 2299+14 0,87+0,1 12,50 £ 0,7
F12 30,0 750 6555+2,1 826,08+485 *nd *nd
F13 34,1 1175 7,28+0,5 10588%+7,3 597105 66,82 + 5,2

Tabla 42: Propiedades texturales de masas libres de gluten a base de almiddn de papa y

harina de kiwicha con diferentes proporciones de harina de tarwi y agua

Formulacién Harinade tarwi Agua  Firmeza Consistencia Cohesividad Indice de viscosidad
% % N N.s N N.s
F1 59 1175 150+0,1 23,23+0,8 0,98+0,1 14,32+ 0,8
F2 10,0 160,0 0,69+0,1 10,28 + 0,4 0,28 +0,0 4,31+0,0
F3 10,0 75,0 1387+04 20094+41 1282+10 12755+2,4
F4 20,0 1175 257+0,0 39,73+1,0 2,04+0,1 26,28+ 0,1
F5 20,0 1175 2,64+0,1 39,76 £1,8 2,01+0,1 2532+15
F6 20,0 1175 2,74+0,3 40,87+ 2,2 2,00+0,1 25,33+0,8
F7 20,0 1175 2,78+0,2 41,03+0,8 2,07+0,1 26,40+ 15
F8 20,0 1776 0,67+0,1 9,56 +0,4 0,23+0,0 3,23+04
F9 20,0 57,4 253,41+17,6 3387,36 +52,7 *nd *nd
F10 20,0 1175 2,59+0,0 39,25+ 1,7 2,02+0,1 2571+15
F11 30,0 1600 1,11+0,1 16,83 + 0,7 0,58+ 0,0 8,38+0,5
F12 30,0 75,0 7990+2,7 111588+4,1 *nd *nd
F13 34,1 1175 556+0,2 81,98+29 4,66 +0,1 54,28+ 1,6

Para modelar el comportamiento de las propiedades texturales de las formulaciones con

harina de tarwi se tuvo que realizar una transformaciéon de los resultados en logaritmo

natural, esto fue sugerido por el programa estadistico utilizado, Design Expert 11,0v, debido

a la dispersion de los resultados. El resumen del analisis de varianza y ajuste del modelo
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cuadratico seleccionado se muestran en la Tabla 43. Segun dicho Tabla, el modelo cuadréatico
fue significativo (p<0,0001) para explicar el comportamiento de las varianzas de los
resultados; pero, segun la prueba de falta de ajuste del modelo, esta fue significativa
(p<0,05), lo que indica que podria existir un modelo de orden superior que puede explicar
el comportamiento de las respuestas. Sin embargo, los estadisticos de ajuste del modelo (R?,
R? ajustado y R? predicho) estuvieron entre 0,94 y 0,99, lo cual indica que el 94% de la
variacion observada en la firmeza y consistencia de la masa pudo ser explicada por el modelo
cuadratico y la calidad del ajuste fue satisfactorio. Como se muestra en las Figuras 33 y 34
(Al y B1), los valores predichos por el modelo y los valores experimentales (reales) se

correlacionaron correctamente.

Las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de la firmeza y consistencia
de las masas con harina de tarwi se muestran en la Tabla 44. En esta tabla se puede observar
que las variables por si solas (harina de tarwi y agua) fueron significativas para la firmeza y
consistencia de la masa, mientras que la interaccion de harina de tarwi y agua fue
significativa para la variable firmeza. En las Figura 33 y 34 (A y B), también se muestran
los gréaficos de superficie de respuesta de las variables analizadas, donde se puede ver
claramente que los mayores valores de firmeza y consistencia de la masa se lograron en las

combinaciones de bajo contenido de agua y elevado contenido de harina de tarwi.
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Figura 33: Superficie de respuesta y relacion de los valores predichos y reales utilizando el

modelo cuadratico para la prediccion de la firmeza (A y Al) y la consistencia (B y B1) de la

masa compuesta por harina de quinua, almidon de papa y harina de tarwi
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Figura 34: Superficie de respuesta y relacion de los valores predichos y reales utilizando el

modelo cuadratico para la prediccion de la firmeza (A y Al) y la consistencia (B y B1) de la

masa compuesta por harina de kiwicha, almidon de papa y harina de tarwi
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Tabla 43: Resumen del andlisis de varianza y ajuste del modelo matematico seleccionado para explicar el comportamiento de las propiedades

texturales de las masas libres de gluten con harina de tarwi

ANOVA Ajuste del modelo
Experimentos Variable respuesta Lack of
Modelo F-value p-value Fit (p- R2 R2ajustado R2predicho Adeq Precision
value)

Masa a base de almidon  Firmeza Cuadrético 221,58 <0,0001 <0,0001 0,994 0,989 0,955 46,43
de papa con harina de

quinua y harina de tarwi  Consistencia Cuadratico 185,59 <0,0001 0,0013 0,993 0,989 0,948 42,52
Masa a base de almidon  Firmeza Cuadratico 245,95 <0,0001 0,00009 0,994 0,990 0,960 47,97

de papa con harina de
kiwicha y harina de tarwi Consistencia Cuadratico 237,67 <0,0001 <0,0001 0,994 0,990 0,959 47,14




Tabla 44: Modelos polindmicos predichos que muestran el efecto de cada ingrediente
(HQ: harina de quinua; A: Agua; GX: Goma xantana; GT: Goma de tara; MG: Mezcla de
gomas) y sus interacciones significativas sobre las propiedades texturales de las masas

libres de gluten con diferentes gomas

Tabla 44: Modelos polinémicos predichos que muestran el efecto de cada ingrediente

(HQ: harina de tarwi; A: Agua) sobre las propiedades texturales de las masas

Experimentos Parametros Modelo matemaético predictivo*

Masaabase 0070 (N) Ln (Firmeza) = 1,27 + 0,53 (HT) — 1,80 (A) — 0,22 (HT)(A) + 0,56 (A)?
de almiddn de

papa con

harina de

quinuay

harina de

tarwi Consistencia (N.s) Ln (Consistencia) = 3,94 + 0,49 (HT) — 1,76 (A) + 0,54 (A)?

Masaabase  Fjrmeza (N) Ln (Firmeza) = 0,98 + 0,53 (HT) — 1,80 (A) — 0,22 (HT)(A) + 0,56 (A)?
de almidén de

papa con

harina de

kiwicha y

harina de

tarwi Consistencia (N.s) Ln (Consistencia) = 3,94 + 0,49 (HT) — 1,76 (A) + 0,54 (A)?

4.5.2. Optimizacion de las propiedades texturales de las masas con harina de tarwi

Para la optimizacion de la firmeza y consistencia de las masas con harina de tarwi se utiliz6
el enfoque de deseabilidad, donde el objetivo fue determinar la combinacion de harina de
tarwi y agua que logre una firmeza de 4,0 N y consistencia de 63,8 N.s en la masa. Estos
valores texturales fueron tomados de la formulacion OP2 con harina de kiwicha con mezcla
de gomas, ya que fueron los menores valores texturales, comparada con la masa optima OP2

con harina de quinua.

141



En la Tabla 45, se muestran las formulaciones optimizadas de las masas con harina de tarwi.
En ambos casos, la deseabilidad fue cercana a la unidad (0,98 — 0,99), lo que indica que el
modelo obtenido pudo determinar la combinacion dptima para imitar la textura de la masa
seleccionada. Como se muestra en las Figuras 35, donde se muestran los graficos de contorno
y de superficie de respuesta de la funcion de deseabilidad, la region dptima, para ambos
casos se encontrd en la combinacion entre un minimo contenido de harina de tarwi (10 -
12%) y un moderado contenido de agua (97 — 102%).

Tabla 45: Formulaciones éptimas y propiedades texturales predichas de masas libres de

gluten con harinas de tarwi

Formulaciones éptimas

] Masa con harina de quinua, Masa con harina de kiwicha,
Ingredientes o ] o ]
almidon de papa y harina de almidon de papa y harina de

tarwi tarwi
Harina de tarwi (%) 11,95 10,00
Agua (% Base 101,65 97,02
almiddn y harina)
Respuestas
Firmeza (N) 4,5 4,3
Consistencia (N.s) 66,8 63,9
Deseabilidad 0,98 0,99

Las formulaciones de panes libres de gluten vienen siendo enriquecidas con harinas o
aislados proteicos de leguminosas, con el objetivo de incrementar el contenido de proteina
en el pan, ya que usualmente los panes libres de gluten contienen menor contenido de
proteinas que los panes de trigo (Bravo-Nufiez et al., 2019). De las pocas investigaciones
que han utilizado harina o proteina de lupino en la elaboracion de panes libres de gluten,
tenemos a la investigacion realizada por Horstmann et al., (2017), quienes utilizaron 2%
proteina de lupino (39% de proteina) en una formulacion a base de almiddn de papa con 80%
de agua. Ziobro et al. (2013b) utilizaron 10% de proteina de lupino (59% proteina) en una
formulacién con 72% de almidédn de maiz y 18% de almiddn de papa con 103,4% de agua y
en una investigacion posterior (Ziobro et al., 2016) también reportan el uso de 10% de harina

de lupino en la misma formulacion, pero ahora con menor contenido de agua (80,2%).
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Aungue no se encontrd evidencia del uso de la harina integral de lupino en la formulacién
de panes libres de gluten, resulta 16gico pensar que la inclusion no solo de proteinas sino
demas componentes como fibra de la harina integral de tarwi, influira en la hidratacion de la

masa y por ende en sus propiedades texturales.

4.5.3. Caracteristicas fisicas de los panes libres de gluten elaborados con las masas

Optimas con harina de tarwi

En la Tabla 46 se muestran las caracteristicas fisicas de los panes libres de gluten elaborados
con las masas dptimas con harina de quinua, almidon de papa y tarwi y con harina de
kiwicha, almiddn de papa y tarwi. Como es usual en la declaracion de los ingredientes (de
mayor a menor composicion), ahora en estas formulaciones desarrolladas, el componente

principal fueron las harinas de los granos andinos como quinua y kiwicha.

Segun los resultados expuestos en la Tabla 46, ambos tipos de panes lograron volimenes
especificos similares (2,07 — 2,13 mL/qg), los cuales fueron superiores a los reportados en
investigaciones que mezclan 15% de harina de lupino y 85% de harina amaranto o 30%
harina de lupino y 70% harina de amaranto, los cuales presentan panes con volimenes
especificos entre 1,74 — 1,82 mL/g (Liu et al., 2019). Pero también, se han reportado mayores
volumenes especificos (3,66 mL/g) en panes libres de gluten con 2% harina de lupino (39%

de proteina) con 98% de almiddn de papa (Horstmann et al., 2017).

Con respecto a las propiedades de textura de la miga, la dureza de la miga fue
estadisticamente similar en ambos tipos de panes (2,33 — 2,82 N). Comparados con las
formulaciones base que fueron las OP2 con harina de quinua y kiwicha, las migas que
contenian harina de tarwi fueron mas suaves. Migas mas duras (7,12 N) han sido reportadas

en panes libres de gluten con 2% de
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harina de lupino (Horstmann et al., 2017); asi mismo, se ha informado que los panes libres
de gluten con 10% de harina de lupino (59% proteina) tienen una alta tasa de endurecimiento,
experimentando un incremento en la dureza de la miga de 0,74 N a 5,55 N en tres dias
(Ziobro et al., 2016).

La miga del pan con harinas de kiwicha y tarwi fue méas cohesiva y gomosa que la miga del
pan con harina de quinua y tarwi. Valores superiores de cohesividad (0.89) han sido
reportados en panes con 10% de harina de lupino (Ziobro et al., 2016). Estos autores indican
que es preferible que el pan libre de gluten tenga valores elevados de cohesividad, porque
una disminucién de esta propiedad indicaria que el producto es mas susceptible al

desmoronamiento.

Con respecto a la distribucion alveolar, la miga del pan con HQ+HT obtuvo menor cantidad
de alveoles por cm? que la formulacion HK+HT, la cual presentd mayor cantidad de alveolos
pequefios por cm?. El % de &rea ocupada por los alveolos o células fue mayor en la miga del

pan con HQ+HT, esto quiere decir que esta miga estuvo mas alveolada.

Tabla 46: Caracteristicas de calidad de las formulaciones 6ptimas de los panes libres de

gluten con harina de tarwi

Caracteristicas

fisicas
Pan libre de gluten con harina de quinua, Pan libre de gluten con harina de kiwicha,
almidén de papa y harina de tarwi almiddn de papa y harina de tarwi
Volumen
especifico 2,13+0,01° 2,07 £ 0,042
(mLJ/g)
Dureza de la 2,33 + 0,267 2,82+0,318
miga (N)
Cohesividad 0,39 £ 0,032 0,53 +0,03°
Elasticidad 0,89 + 0,022 0,96 £ 0,022
Gomosidad (N) 0,90 + 0,062 1,87 +0,06°
?,"\:;St'cab”'dad 0,80 + 0,062 1,63 + 0,06
N° células/ cm? 28,22+ 2,42 34,71 +4,3°
o &
% Area de 29,95 + 3,5 25,33 + 6,42
células
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4.5.4. Valor nutricional de los panes libres de gluten desarrollados con harinas de

granos andinos

Finalmente, se evalud la composicion de los panes libres de gluten desarrollados con harinas
de los granos andinos (OP2-HQ, OP2-HK, OP — HQ + HT y OP- HK+HT) y se compararon
con la formulacion de un pan control elaborado con 50% de almidén de papa y 50% de
harina de arroz (Alvarez-Jubete et al., 2009) y también se compar6 con la composicion
declarada en la etiqueta de un pan libre de gluten comercial expendido en los supermercados

peruanos.

En la Tabla 47, se muestra la composicion proximal (humedad, proteinas, lipidos, fibra
cruda, carbohidratos, ceniza), contenido de fibra dietaria (fibra soluble e insoluble) y
minerales (calcio y hierro) de los panes libres de gluten desarrollados en esta investigacion,
donde se puede notar que el contenido de proteina de los panes con harinas de granos andinos
(7,5 - 11,8%) es entre dos y tres veces mas que el contenido proteico de los panes libres de
gluten comerciales. Este resultado concuerda con los expuesto por (Estévez et al., 2016),
quienes indican que los productos de panificacion expendidos en el mercado chileno, pueden
Ilegar a tener un contenido de proteinas hasta un 69% menor comparado con los productos
con trigo y que no presentan fortificaciones con minerales, dejando en riesgo nutricional a
las personas celiacas que dependen de estos productos. De la misma forma (Cornicelli et al.,
2018) informan que el contenido proteico promedio, de 40 tipos panes libres de gluten
comerciales en el mercado italiano, fue de 4,29%. Mientras que el contenido proteico
promedio de 42 tipos de panes regulares (con gluten) fue de 9,37%. Por lo tanto, segun los
resultados encontrados en esta investigacion, se podria indicar que los panes libres de gluten
desarrollados con harinas quinua con tarwi y harinas de kiwicha con tarwi, tendrian mayor

contenido de proteinas que los panes convencionales elaborados con harina de trigo.

Se conoce que las globulinas son las principales proteinas de almacenamiento en el grano de
lupino, las cuales se clasifican en cuatro familias: a- conglutina (globulina 11S), B-
conglutina (globulina 7S), y- conglutina (globulina basica 7S) y conglutina 6 (albdmina 2S
rica en azufre), destacandose la y- conglutina por su bioactividad reportada, la cual puede
reducir la glucosa en sangre y por ende tener propiedades beneficiosas para la salud
(Villarino et al., 2016). Por lo tanto, la inclusion de la harina de tarwi en las formulaciones

de panes libres de gluten no solo mejoraria las caracteristicas fisicas e incrementaria el
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contenido proteico en los panes, sino también podria otorgarles propiedades funcionales a
los productos. Aungue este aspecto precisa de mayor estudio, ya se ha reportado la presencia
de y- conglutina en panes de trigo con sustitucion parcial de harina de lupino (Villarino et

al., 2015), lo que indicaria que puede ser estable a temperaturas de horneado.

Asi mismo, la mezcla de harina de quinua o kiwicha con harina de tarwi, mejoraria el balance
de aminoéacidos en el producto, ya que las leguminosas son limitantes en aminoacidos
azufrados (metionina y cisteina) (Villarino et al., 2016). Por el contrario, la quinua y la
kiwicha contienen alrededor 3,1 a 2,8 g/ 16 g de N de metioninay 5,6 26,0 g/ 16 g de N de
lisina, respectivamente, (Repo-Carrasco et al.,, 2003) convirtiendolos en un buen

complemento con las proteinas del tarwi.

Se ha reportado el efecto complementario de adicionar harina de lupino a los panes de trigo,
ya que el trigo contiene bajo niveles de lisina pero alto contenido en aminoacidos azufrados
(Villarino et al., 2015). Futuras investigaciones deberian evaluar tanto el perfil de los
aminoéacidos de los panes libres de gluten con granos andinos, asi como también, evaluar sus

propiedades funcionales.

Tabla 47: Composicién proximal y mineral de panes libres de gluten desarrollados en la

investigacion y de panes libres de gluten comerciales

GFB - peruano GFC* OP2-HQ OP-HQ+HT OP2-HK OP-HK+HT

Humedad 27,75+0,1 3560x00 2937+00 34,79+0,0
Proteina (% bs) 3,8 42+00 7,74%£0,0 10,09 +0,0 750+0,0 11,82+0,0
Lipidos (% bs) 3,8 6,7+0,3 4,87+0,0 16,09+0,0 11,30+0,0 13;34+0,0
Fibra cruda (% bs) 15 4,01+0,1 7,06 +0,2 297+02 6,33%0,1
Fibra dietaria soluble (% bs) 0,8 4,60 +0,2 6,52+0,1 1,22+0,1 3,67x0,2
Fibra dietaria insoluble (% bs) 0,8 9,79+0,1 12,11+0,3 10,66+0,1 1149+0,11
Fibra dietaria total (% bs) 1,6 76+0,9 14,38 18,63 11,88 15,17

Carbohidratos (% bs) 84,08+0,1 7288+00 7793+00 7929+0,0
Ceniza (% bs) 23+0,0 3,22%0,0 3,27+0,0 327+0,0 3,22+0,0
Calcio (mg/100g) 23,7+0,4 6965+7,7 7880+54 6627+16 7335+21
Hierro (mg/100g) 1,3£0,2 1,87%0,2 3,93+£0,2 2,34+£0,3 3,87+£0,2

*GFC: Pan control a base de harina de arroz y almiddn de papa, tomado de Alvarez-Jubete et al. (2009). GFB-
peruano: Pan libre de gluten comercial en supermercados peruanos. OP2-HQ: Pan dptimo 2 con harina de
quinua; OP2-HK: Pan 6ptimo 2 con harina de kiwicha; OP — HQ + HT: Pan éptimo con harina de quinua,
almidon de papa y harina de tarwi; OP- HK+HT: Pan 6ptimo con harina de kiwicha, almidén de papa y harina

de tarwi.
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Con respecto al contenido de lipidos, los panes libres de gluten que contienen harina de tarwi
(OP-HQ+HT y OP-HK+HT) obtuvieron mas del triple de lipidos en su composicion que el
pan libre de gluten comercial. Este es un problema recurrente en los panes libres de gluten,
llegando hasta encontrar formulaciones comerciales hasta con 26% de grasa en su
composicion (Matos Segura y Rosell, 2011). El contenido de lipidos en los panes libres de
gluten con harinas de granos andinos, fue superior al promedio (11,05% de lipidos bs)
reportado por (Matos y Rosell, 2011), quienes evaluaron el perfil nutricional de 11 tipos de
panes libres de gluten comerciales en el mercado espafiol. Es recurrente el uso de lipidos
como aceites y grasa para suavizar la textura de la masa, en una reciente investigacion
(Mancebo et al., 2017) han informado que la incorporacién de hasta un 20% de aceite, en la
masa a base de harina de arroz, aumenta el volumen de los panes, asi como la densidad
celular. También, disminuye ciertos parametros texturales en la miga, como la dureza, la

cohesion, la elasticidad y la resilencia.

Aunque el contenido de lipidos es elevado, se debe considerar que en su gran mayoria podria
ser acidos grasos insaturados, como lo ha informado (Alvarez-Jubete et al., 2009), en panes
libres de gluten con 50% de harina de quinua o panes con 50% de harina de amaranto, los
cuales presentaron ente 8,6 a 8,8% de lipidos, siendo las grasa insaturadas como acido

linoleico, oleico y palmitico como los principales acidos grasos presentes.

El contenido de fibra cruda y fibra dietaria fue elevado en todos los panes con harinas de
granos andinos comparado con la fibra del pan control y comercial. Se destaca que fue mayor
el contenido de fibra insoluble debido a que esta es una particularidad de la fibra de los
granos andinos (Haros y Sanz-Penella, 2017). De acuerdo con Tsatsaragkou et al., (2017),
el contenido de fibra en los panes libres de gluten comerciales estd por encima de 3%,
reportandose en la literatura panes libres de gluten hasta con 7,2% de fibra dietaria. Segun
Wild et al., (2010), la dieta libre de gluten en pacientes celiacos es deficiente en fibra debido
a la baja calidad nutricional de los insumos con los que son elaborados los productos libres
de gluten de consumo diario y siempre que sea posible se deben hacer recomendaciones de
consumo de alimentos que pueda aumentar la ingesta de fibra, como legumbres y vegetales.
Se ha informado que la fibra dietética en la harina de lupino consiste principalmente en
polisacéaridos sin almidon ubicados en las paredes celulares de endospermo y son

oligosacaridos de la familia de la rafinosa como la rafinosa, estaquiosa y verbascosa, los
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cuales tienen la una alta capacidad de retencion de agua, asi como de aumentar la viscosidad
del sistema (Villarino et al., 2016). Es por eso, que fue evidente encontrar que las
formulaciones con harina de tarwi (OP-HQ+HT y OP-HK+HT) presentaron elevados
contenidos de fibra dietética, lo cual también podria estar relacionado a la elevada cantidad

de agua (97 — 102%) que necesitaron estas masas para desarrollar.

Con respecto al contenido de minerales como calcio y hierro, los panes con harinas de granos
andinos fueron también superiores al pan control, destacandose los panes que tienen harina
de tarwi en su composicion, los cuales pueden llegar a tener tres veces mas calcio y hierro
que el pan libre de gluten control. De acuerdo con Wild et al. (2010), la dieta de los pacientes
celiacos son deficientes en calcio y hierro y que siempre que sea posible, los médicos deben
hacer recomendaciones para que incrementen el consumo de alimentos que contengan estos
minerales. El contenido de calcio y hierro en los panes libres de gluten con harina de granos
andinos fueron comparables con los resultados reportados por (Alvarez-Jubete et al., 2009),
quienes informan que el pan libre de gluten con 50% de harina de quinua obtuvo 28,7 mg/100
g de calcio y 2,8 mg/100 g de hierro y que el pan libre de gluten con 50% de harina de
amaranto obtuvo 98,1 mg/100 g de calcio y 4,3 mg/100 g de hierro.

En resumen, la composicion de los panes libres de gluten con harinas de granos andinos,
presentaron un perfil nutricional prometedor que puede contribuir en mejorar la dieta de los
pacientes celiacos y puede ser comparado, o superado en algunos componentes, con el pan
de trigo. Estudios posteriores deberian evaluar la digestibilidad de las proteinas y la
biodisponibilidad de los minerales, asi como los posibles efectos funcionales que podrian

tener algunos de sus nutrientes.
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V. CONCLUSIONES

1. Seevalud las propiedades reoldgicas y texturales de las mezclas de harinas de quinua,
kiwicha y tarwi. La harina de tarwi disminuyo significativamente las propiedades de
pasta y propiedades texturales de los geles. Se evidenciaron efectos no aditivos y no
lineales en las propiedades de pasta y texturales en las mezclas de harina de quinua

con harina de kiwicha.

2. Se evaluo el efecto de la goma de tara y la goma xantana sobre las propiedades
reoldgicas de las masas y los pardmetros de calidad fisica de los panes sin gluten
elaborados a base de almiddn de maiz y almiddn de papa. Se demostré que la cinética
de crecimiento de las masas durante la fermentacion estuvo influenciada por las
propiedades viscoelasticas de las masas. El pan elaborado a base de almidon de papa
con 0.5% de goma xantana presentd el mayor volumen especifico y buena estructura

de miga. Esta formulacion se consideré como el tratamiento control.

3. Se evaluaron las propiedades reoldgicas y texturales de las masas libres de gluten
con harinas de quinua, Kiwicha y tarwi; determinando que a medida que se
incrementa el grado de sustitucién del almidén de papa por las harinas de granos
andinos, las propiedades texturales y reoldgicas de la masa se ven afectadas
significativamente, incrementando la firmeza, la consistencia, la cohesividad, el
indice de viscosidad y el coeficiente de consistencia de la masa. La cinética de
crecimiento de las masas durante la fermentacidn se correlaciono con las propiedades
de flujo y texturales de las masas, demostrando que las masas menos firmes y menos
consistentes crecen mejor durante el proceso de fermentacion. Sin embargo, ninguna
masa con harina de granos andinos pudo asemejarse al comportamiento reoldgico y

textural de la masa control.

4. Se lograron optimizar los niveles de harina de quinua, o harina de kiwicha, agua y
goma (goma xantana, goma de tara y mezcla de ambas gomas) de las masas libres

gluten que logren imitar las propiedades texturales de una masa control utilizando el



enfoque de disefio de mezclas. Se encontraron dos alternativas de formulaciones de
masas libres de gluten (OP1y OP2), que pueden imitar la textura de la masa control.
Las primeras formulaciones de masas Optimas (OP1) estuvieron compuestas por
bajos niveles de harina de harina de quinua (10.7 — 14.4%) o harina de kiwicha (10
— 26.4%), las cuales demandaron elevados contenidos de agua (94.6 — 110%) de
mezcla de gomas xantana y goma de tara (1.1 — 1.2%). Mientras que las
formulaciones con elevado contenido de harina de quinua (44.5 — 46.3%) o harina de
kiwicha (40.6 — 46.2%) (OP2), requirieron menores contenidos de agua (75.2 —
80.9%) y mezcla de ambas gomas (0.5%). Se evidencié que ambas formulaciones
optimizadas (OP1 y OP2) pudieron formar panes libres de gluten con aceptable

volumen especifico y propiedades texturales de la miga.

Se lograron optimizar los niveles de harina de tarwi y agua en masas libres de gluten
OP2 con harina de quinua y harina de kiwicha con mezcla de goma xantana y goma
de tara. Fue posible la incorporacion de 12% de harina de tarwi en las formulaciones,
incrementado asi el requerimiento de agua (102%) en la masa para que pueda imitar
la textura de la masa OP2. Las caracteristicas fisicas de los panes libres de gluten con
harina de tarwi optimizados, fueron similares en volumen especifico y dureza de la
miga y se determind que la incorporacion de tarwi, incrementd el contenido de

proteinas, lipidos, fibra dietaria y minerales como calcio y hierro en el pan.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los estudios de digestibilidad de las proteinas y carbohidratos
de las formulaciones optimizadas, con la finalidad de conocer el aprovechamiento de

los nutrientes.

Se recomienda realizar el estudio sensorial de las formulaciones optimizadas con
consumidores celiacos, asi como, un andlisis sensorial comparativo con los productos

de panificacion libres de gluten comerciales en Perd.

Se recomienda realizar los estudios de vida en anaquel de las formulaciones
optimizadas, asi como la evaluacion de barreras o métodos de conservacion para

extender la vida util del producto.
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VIIl.  ANEXOS



Anexo 1: Cadigos de programacion en Visual Studio 2015 desarrollados para la
aplicacion Back Extrusion Analyzer 1.1 v

Microsoft Visual Studio Profesional — 2015: CODE Back Extrusion Analyzer 1.1v

Private Sub Button6_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button6.Click

Dim Max As Double = ©
For Each rws As DataGridViewRow In DataGridViewl.Rows

If Max < rws.Cells(2).Value Then Max = rws.Cells(2).Value
Next

Dim Min As Double = Max
For Each rws As DataGridViewRow In DataGridViewl.Rows
If Min > rws.Cells(2).Value Then Min = rws.Cells(2).Value
Next
'Labelll.Text = Format(Min * 1000, "#.##")

Dim Area As Double

1}
()

Dim totalimp As String
Dim totalpar As String

1}
()

Dim ini, fin As Double

TextBox1.Text
TextBox2.Text

ini
fin

For i As Integer = ini + 1 To fin - 1 Step 2
totalimp += DataGridViewl.Rows(i).Cells(2).Value 'SUMA IMPAR
Next

For i As Integer = ini + 2 To fin - 2 Step 2

totalpar += DataGridViewl.Rows(i).Cells(2).Value 'SUMA PAR
Next

Area = (0.1 / 3) * (DataGridViewl.Rows(ini).Cells(2).Value +
DataGridViewl.Rows(fin).Cells(2).Value + 4 * totalimp + 2 * totalpar)

'Labell0.Text = Format(Area * 1000, "#.##")

Dim Areal As Double

Il
()

Dim totalimpl As String
Dim totalparl As String

Il
()

Dim inil, fin2 As Double

TextBox4.Text
TextBox3.Text

ini1
fin2
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For i As Integer = inil + 1 To fin2 - 1 Step 2
+= DataGridvViewl.Rows(i).Cells(2).Value 'SUMA IMPAR

totalimpl
Next

For i As Integer = inil + 2 To fin2 - 2 Step 2
+= DataGridviewl.Rows(i).Cells(2).Value 'SUMA PAR

totalparl
Next

Areal = (0.1 / 3) * (DataGridViewl.Rows(inil).Cells(2).Value +
DataGridViewl.Rows(fin2).Cells(2).Value + 4 * totalimpl + 2 * totalparl)

' Labell2.Text

DataGridView2.
DataGridView2
DataGridView2.
DataGridView2.
DataGridView2.
DataGridView2.

DataGridView2.
DataGridView2.
DataGridView2.
DataGridView2.

= Format(Areal * 1000

Rows.Clear()

.ColumnCount = 4

Columns (@) .HeaderText
Columns(1l).HeaderText
Columns(2).HeaderText
Columns(3).HeaderText

Rows (@) .Cells(@).Value
Rows (@) .Cells(1).Value
Rows (@) .Cells(2).Value
Rows (@) .Cells(3).Value

3

u#-##n)

"Firmeza (gf)"

"Consistencia (gf.s)"
"Cohesividad (gf)"

"Indice de viscosidad (gf.s)"

Format(Max * 1000, "#.###")
Format(Area * 1000, "#.###")
Format(Min * 1000, "#.###")
Format(Areal * 1000, "#.###")

End Sub
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Anexo 2: Valores de A para diferentes valores deny ¢

c 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.1 0.4065 0.4889 0.5539 0.6009 0.6344 0.6586 0.6768 0.6907 0.7017 0.7106
0.2 0.514 0568 0.6092 0.6398 0.6628 0.6803 0.694 0.7049 0.7138 0.7211
0.3 0.5951 0.6313 0.6587 0.6794 0.6953 0.7078 0.7177 0.7259 0.7326 0.7382
0.4 0.6647 0.6887 0.7068 0.7206 0.7313 0.7399 0.7469 0.7527 0.7575 0.7616
0.5 0.728 0.7433 0.7547 0.7636 0.7705 0.7761 0.7807 0.7846 0.7878 0.7906
0.6 0.7871 0.7962 0.803 0.8082 0.8124 0.8158 0.8186 0.8209 0.8229 0.8246
0.7 0.8433 0.848 0.8516 0.8544 0.8566 0.8584 0.8599 0.8611 0.8622 0.8631
0.8 0.8972 0.8992 0.9007 0.9019 0.9028 0.9035 0.9042 0.9047 0.9052 0.9055
0.9 0.9493 0.9498 0.9502 0.9504 0.9507 0.9508 0.951 0.9511 0.9512 0.9513

Fuente: Osorio y Steffe (1987)
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Anexo 3: Grafico para determinar el valor de 0 para determinar la velocidad de corte

a partir de la velocidad del émbolo.
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Anexo 4: Fijacion de curvas no lineales obtenidas en el proceso de fermentacion de

masas libres de gluten con harinas de cultivos andinos

Muestra: Masa libre de gluten con
harina de quinua (10%).

Model is: Var2=RAo+9.50*%exp (-exp (-
Vmax* (Varl-X)) .

Dependent variable: Var2
Independent variables: 1

Loss function: least squares
Final value: 1.04012678
Proportion of variance accounted
.98559022

R? =.99276897

Muestra: Masa libre de gluten con
harina de quinua (30%).

Model is: Var3=Ao+8.54*exp (-exp (-
Vmax* (t=-X)))

Dependent variable: Var3
Independent variables: 1

Loss function: least squares
Final value: .57468081

for:

Proportion of variance accounted for:

.99286251
R? =.99642486

Muestra: Masa libre de gluten con
harina de gquinua (50%).

Model is: Var4=RAo+6.08*exp (-exp (-
Vmax* (t-X)))

Dependent variable:

Var4

Independent variables:
Loss function:
Final value: .205604

1

least squares

Proportion of variance accounted for:

.99418267
R? =.99708709

20

Model: Var2=Ao0+9.50*exp(-exp(-Vmax*(Varl-X)))
y=(8.62716)+9.50*exp(-exp(-(075943)*(x-(12.9622))))
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Var2
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Model: Var3=Ao+8.54*exp(-exp(-Vmax*(t-X)))
y=(7.73316)+8.54*exp(-exp(-(.107884)*(x-(21.5453))))

Var3

12

Model: Var4=Ao0+6.08*exp(-exp(-Vmax*(t-X)))
y=(5.67509)+6.08*exp(-exp(-(.10825)*(x-(13.4803))))

Var4

17

6
5

-10

9

10 20 30 40 50 60 70



Muestra: Masa libre de gluten con
harina de kiwicha (10%).

Model is: Var2=Al+8.53*exp (-exp (-
Vmax* (t-X)))

Dependent variable: Var2
Independent variables: 1

Loss function: least squares
Final value: .52177265

Proportion of variance accounted for:

.99330866
R? =.99664872

Muestra: Masa libre de gluten con
harina de kiwicha (30%).

Model is: Var3=Al+7.91*exp (-exp (-
Vmax* (t-X)))

Dependent variable: Var3
Independent variables: 1

Loss function: least squares
Final value: .65275564

Proportion of variance accounted for:

.98816934
R? =.99406707

Muestra: Masa libre de gluten con
harina de kiwicha (50%).

Model is: Var4=A1l+5.89*%exp (-exp (-
Vmax* (t=-X)))

Dependent variable: Var4
Independent variables: 1

Loss function: least squares
Final value: .69317966

Proportion of variance accounted for:

.97376233
R? =.98679396

16

3

14

13

12

Model: Var2=A1+8.53*exp(-exp(-Vmax*(t-X)))
y=(7.26791)+8.53*exp(-exp(-(.097004)*(x-(28.529))))
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Model: Var3=A1+7.91*exp(-exp(-Vmax*(t-X)))
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Muestra: Masa libre de gluten con
harina de tarwi (10%).

Model is: Var2=Ao+7.71*exp (-exp (-
Vmax* (t-X)))

Dependent variable: Var2
Independent variables: 1

Loss function: least squares
Final value: 1.14685354

Proportion of variance accounted for:

.98391768
R? =.99192625

Muestra: Masa libre de gluten con
harina de tarwi (20%).

Model is: Var3=Ao+5.58*%exp (-exp (-
Vmax* (t=-X)))

Dependent variable: Var3
Independent variables: 1

Loss function: least squares
Final value: .0609625

Proportion of variance accounted for:

.99718918
R? =.9985936

Muestra: Masa libre de gluten con
harina de tarwi (30%).

Model is: Var4=Ao+1l.80*%exp (-exp (-
Vmax* (t-X)))

Dependent variable: Var4
Independent variables: 1

Loss function: least squares
Final value: .12035834

Proportion of variance accounted for:

.94509757
R? =.97216129

17

Model: Var2=Ao+7.71*exp(-exp(-Vmax*(t-X)))
y=(8.70509)+7.71*exp(-exp(-(.110303)*(x-(19.3681))))
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