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Resumen 

En la actualidad, la creciente demanda de productos libres de gluten ha creado la 

necesidad de formular alimentos libres de gluten que cubran con las 

características de sus homólogos elaborados con trigo. Han sido buscadas 

distintas fuentes para la elaboración de productos de panificación libres de gluten, 

donde es importante mantener aspectos de calidad sensorial y nutricional del 

producto. El objetivo de esta investigación fue utilizar la papa roja (Oxalis 

tuberosa) en una harina compuesta, para la elaboración de pan tipo danés 

(croissant) libre de gluten, con la finalidad de incrementar su calidad y valor 

nutricional, además de evaluar su posible efecto funcional. En primer lugar, se 

llevó a cabo una investigación documental que permitiera brindar fundamentos 

para el estudio; y con base en esto, fue realizado el planteamiento de los 

objetivos. Después se caracterizó la materia prima mediante técnicas 

fisicoquímicas y reológicas para establecer la formulación del producto estándar 

que sería utilizado como control durante el desarrollo de la investigación. Más 

adelante fue planteado el diseño experimental para lograr la optimización de las 

formulaciones del producto, mediante un diseño ortogonal de Taguchi, tomando 

como variables de respuesta los resultados del análisis de perfil de textura, que 

permitieron establecer el contenido de harina de papa roja en la harina compuesta 

libre de gluten. Una vez obtenidas las formulaciones óptimas (OP1 y OP2) el 

estudio consistió en realizar un análisis de la calidad del producto (tecnológico y 

nutricional), donde se evaluaron aspectos como calidad de miga, textura, 

digestibilidad del almidón in vitro y capacidad antioxidante. También fue realizada 

la evaluación sensorial del producto a nivel de agrado general (con el uso de una 

escala hedónica) y otros aspectos sensoriales, los resultados mostraron que el 

uso de harina de papa roja mejora la de calidad del producto, mejorando la textura 

y las características sensoriales, además de incrementar la calidad nutricional al 

disminuir el contenido de grasa y aumento de almidón de lenta digestión. 

Finalmente, se evaluó la respuesta glucémica y el perfil de ácidos grasos del 
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producto con la finalidad de profundizar en sus características nutricionales y 

analizar el posible efecto funcional del producto, mostrando que el uso de harina 

de papa roja en la elaboración de pan tipo danés (croissant) libre de gluten 

mantiene una respuesta glucémica más estable y reduce el índice glucémico. De 

acuerdo al perfil de lípidos se observó que fue reducido el contenido de grasa 

saturada y se mejora el balance de ácidos grasos ω6/ω3. En conclusión se 

demostró que el uso de harina de papa roja mejora la calidad y características 

sensoriales del pan danés libre de gluten. Además de aumenta el aporte 

nutricional del producto, incrementado el contenido de almidón de lenta digestión y 

almidón resistente; reflejado en la respuesta glucémica. También fortalece el 

potencial funcional del alimento al incrementar la capacidad antioxidante. Por otra 

parte, el uso de un sustituto de grasa redujo el contenido de ácidos grasos 

saturados y a la vez mejora el balance de ácidos grasos poliinsaturados (ω6/ω3) 

del pan. 
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Abstract 
 

Currently, the growing demand for gluten-free products has created the need to 

formulate gluten-free foods that meet the characteristics of their counterparts made 

with wheat. Different sources have been sought for the preparation of gluten-free 

bread products, where it is important to maintain aspects of sensory and nutritional 

quality of the product. The aim of this research was to use the red potato (Oxalis 

tuberosa) in composite flour, for bread type Danish (croissant) gluten-free, in order 

to increase its quality and nutritional value, in addition to assessing its possible 

functional effect. In the first place, a research review was carried out that allowed 

providing foundations for the study; and based on this; the statement of objectives 

was made. Then the raw material was characterized by physicochemical and 

rheological techniques to establish the formulation of the standard product that 

would be used as control during the development of the research. Later on, the 

experimental design was proposed to achieve the optimization of the product 

formulations, by means of an orthogonal Taguchi design, taking as response 

variables the results of the texture profile analysis. This allowed establishing the 

content of red potato flour, for the gluten-free compound flour. Once the optimal 

formulations (OP1 and OP2) were obtained, the study consisted of an analysis of 

the product quality (technological and nutritional), where aspects such as crumb 

quality, texture, in vitro starch digestibility and antioxidant capacity were evaluated. 

The sensory evaluation of the product was also carried out at the level of general 

liking (with the use of a hedonic scale) and other sensory aspects, the results 

showed that the use of red potato flour improves the quality of the product, 

improving the texture and sensory characteristics, in addition to increasing the 

nutritional quality by decreasing the content of fat and increasing the slowly-

digesting starch content. Finally, the glycemic response and the fatty acid profile of 

the product were evaluated in order to deepen their nutritional characteristics and 

analyze the possible functional effect of the product, showing that the use of red 

potato flour in the preparation of Danish-type bread (croissant) gluten-free 
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maintains a more stable glycemic response and reduces the glycemic index. 

According to the lipid profile, it was observed that the saturated fat content was 

reduced and the ω6/ω3 fatty acid balance was improved. In conclusion, it was 

demonstrated that the use of red potato flour improves the quality and sensory 

characteristics of Danish gluten-free bread. In addition to increasing the nutritional 

contribution of the product, increased the content of slowly-digesting starch and 

resistant starch; reflected in the glycemic response. It also strengthens the 

functional potential of the food by increasing the antioxidant capacity. On the other 

hand, the use of a fat substitute reduced the content of saturated fatty acids and at 

the same time improves the balance of polyunsaturated fatty acids (ω6/ω3) of 

bread.
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I. Introducción 

En la actualidad, la celiaquía ha trascendido como tema de estudio para la ciencia 

y tecnología de alimentos. La prevalencia de la enfermedad va en aumento, 

donde, teniendo en cuenta las diferencias naturales que existen entre las regiones, 

los estudios epidemiológicos internacionales muestran que alrededor de un 2% de 

la población global sufre de enfermedad celíaca y que el fenómeno se ha 

duplicado en los últimos 25 años, especialmente en niños (Catassi et al. 2014). En 

México, un estudio realizado por el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y 

Nutrición Salvador Zubirán (INCMNSZ), en 2008, muestra que la prevalencia 

oscila entre el 2.6 y 4.3% de acuerdo a los perfiles serológicos, en los que fueron 

encontrados pacientes con niveles anormales de IgA-antitransglutaminasa 

(Aguilar, 2011). 

La enfermedad celiaca o celiaquía es un problema del sistema inmune que afecta 

principalmente las vellosidades del intestino delgado y es provocada por una 

intolerancia permanente al gluten; afectando a personas con predisposición 

genética. El único tratamiento que existe para esta enfermedad es la restricción 

del gluten de la dieta, por lo que productos de consumo popular elaborados con 

trigo como pan, pasteles, galletas, entre otros son excluidos (Olvera-Obregón et 

al., 2012). El pan con el tiempo se ha convertido en la base de alimentación en 

países europeos y América Latina, donde, México es el cuarto consumidor con 

34kg de pan per cápita según datos de la Cámara Nacional de la Industria de la 

Panificación (CANAIMPA, 2014), siendo el pan dulce altamente consumido en el 

desayuno y la merienda.  

Este tipo de pan tiene diversas variedades de acuerdo al tipo de masa y proceso 

de elaboración, donde los ingredientes principales son harina, azúcar y grasa. Por 

lo que su consumo es limitado, sobre todo a personas susceptibles al síndrome 

metabólico (Barbosa-Ríos et al., 2018). Parte de la variedad del pan dulce es 

elaborado con masa danesa. Su elaboración consiste en una masa dulce 

fermentada con levadura (Saccharomyces cereviseae), a la cual se incorpora 

materia grasa por medio de un proceso de laminado, similar a la masa hojaldrada 
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(feité) (Baardseth et al., 1995). Los cuernitos o croissants son un producto de gran 

popularidad elaborados con masa danesa, sin embargo, el contenido de grasa que 

contiene es del 26% (Deligny & Lucas, 2015).   

En la actualidad, la tecnología de alimentos ofrece alternativas para la sustitución 

de grasa por medio de combinación de grasas vegetales o el uso de hidrocoloides, 

sin restar importancia a las características que la materia grasa otorga a este tipo 

de productos. La materia grasa promueve la aireación del producto, lubricación 

durante el amasado y mejora las propiedades de textura (Rios et al., 2014). Sin 

embargo, es altamente conocido el serio problema que representa para la salud 

pública el sobrepeso y la obesidad. 

El alto consumo de grasas en la dieta de la población son un factor que debe 

puede ser modificado para no privar a los consumidores de ciertos productos. La 

cantidad y tipo de grasa son de importancia para la etiología de muchas 

enfermedades crónicas (Santos & Salas-Mellado, 2017). Por lo que, se busca un 

producto reducido en grasa en la elaboración de pan tipo danés, conservando las 

características sensoriales del producto como son una corteza de textura 

ligeramente crujiente y una miga suave y esponjosa. 

Por otra parte, para la elaboración de pan, el trigo juega un rol muy importante 

debido a las propiedades fisico-químicas que el gluten otorga a la masa, como lo 

son: elasticidad, extensibilidad y retención de CO2 (Mariotti et al., 2013); dando 

como resultado un producto con volumen, buena calidad en la estructura, además 

de sabor y olor característico (Poutanen et al., 2009). 

La elaboración de productos de panificación libres de gluten tiene como reto 

principal, igualar las características tecnológicas y sensoriales del pan con trigo. 

Deben utilizarse aditivos alimentarios tales como la carboximetilcelulosa (CMC) o 

la hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) que son hidrocoloides que imitan las 

propiedades fisico-químicas del gluten ayudando a la obtención de una masa 

cohesiva y elástica, a la retención de CO2 y a dar estructura estable a la miga 

(Cappa et al., 2013; Matos et al., 2013; Ziobro et al., 2013; Demirkesen et al., 
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2014; Mohammadi et al., 2014; Buresova et al., 2016; Mir et al., 2016). Para cubrir 

la demanda de productos de panificación libres de gluten, son empleadas harinas 

y/o féculas provenientes de algunos cereales (maíz, arroz), pseudocereales 

(amaranto), semillas (quínoa, chía), leguminosas (soya, chícharo) y tubérculos 

(papa, yuca), que por sí mismos tienen algunas propiedades funcionales como 

prebióticos, alimentos con capacidad antioxidante o propiedades hipoglucémicas 

(Schober et al., 2008; Renzetti et al., 2008; Moroni et al., 2009; Onyango et al., 

2011; Sakac et al., 2011; Matos, 2012; Cappa et al., 2013; Dermirkesen et 

al.,2014). 

Algunos tubérculos no convencionales como la papa roja (Oxalis tuberosa), 

originaria de los Andes, pueden ser utilizadas como materia prima para la 

elaboración de pan libre de gluten. La papa roja relegada al autoconsumo y 

producción a pequeña escala. Es una fuente rica en almidones, contiene zinc, 

vitamina B12, vitamina C, fibra dietética y compuestos antioxidantes; además de 

ser un alimento de bajo índice calórico que aporta solo 30 kcal/100gr (Barrera et 

al. 2004; León et al., 2011). 

Estudios han mostrado que la papa roja al ser un tubérculo pigmentado tiene 

capacidad antioxidante, siendo identificados compuestos bioactivos como ácido 

vanílico, ácido caféico y antocianinas, por lo que se espera que al utilizarse en 

productos de panificación libres de gluten, la adición de papa roja otorgue 

capacidad antioxidante al producto (Chirinos et al., 2009). Por consiguiente, el 

objetivo de esta investigación fue utilizar la papa roja (Oxalis tuberosa) en una 

harina compuesta, para la elaboración de pan tipo danés (croissant) libre de 

gluten, con la finalidad de incrementar su calidad y valor nutricional, además de 

evaluar su posible efecto funcional. 
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2.1 Enfermedad celiaca 

La Organización Mundial de Gastroenterología (WGO por sus siglas en inglés) 

define a la enfermedad celiaca o celiaquía como un problema del sistema inmune 

que afecta principalmente las vellosidades del intestino delgado, provocada por 

una intolerancia permanente al gluten que afecta a personas con una 

predisposición genética (WGO, 2012). 

El gluten es un complejo proteico compuesto de gliadina y glutenina, que una vez 

hidratadas y tratadas mecánicamente, otorgan las propiedades fisico-químicas a la 

masa elaborada con trigo para obtener un producto con baja densidad y 

características aceptables para el consumidor (Marchetti et al., 2012). Por otra 

parte, el gluten tiene algunas desventajas sobre todo en el aporte nutrimental que 

contiene. Este complejo proteico de bajo valor nutricional que es particularmente 

difícil de digerir por el organismo, tiene un bajo contenido de aminoácidos 

esenciales (lisina y treonina), por lo que desde el punto de vista de la nutrición su 

exclusión de la alimentación no significa ningún problema (Reilly et al., 2016). En 

la actualidad, la prevalencia de la enfermedad celiaca va en aumento (Catassi et 

al., 2014). Teniendo en cuenta las diferencias naturales que existen entre las 

regiones, los estudios epidemiológicos internacionales muestran que alrededor de 

150 millones de personas (representa el 2% de la población mundial) padecen de 

enfermedad celíaca, duplicándose en los últimos 25 años, especialmente en niños.  

En México, un estudio realizado por el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y 

Nutrición Salvador Zubirán (INCMNSZ), en 2008, muestra que la prevalencia 

oscila entre el 2.6 y 4.3% de acuerdo a los perfiles serológicos, en los que se 

encontraron pacientes con niveles anormales de IgA-antitransglutaminasa 

(Aguilar, 2011).  
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La enfermedad requiere de dos componentes principales: la exposición al gluten 

de trigo (o algunas fracciones proteicas de cebada, centeno y avena) concentrado 

en los alimentos y la susceptibilidad genética que provoca una reacción anormal 

que daña al propio intestino (Fig. 1), ocasionando falta de absorción de los 

nutrientes y malestar frecuente (Wagner et al., 2016). 

 
Figura 1. Biopsia endoscópica de intestino delgado. Células epiteliales sanas (izquierda). Atrofia 
severa de las microvellosidades intestinales (derecha) (Federación de Asociaciones de Celiacos de 
España, 2016).  

 
La Fig. 2 ilustra la patogenia de la enfermedad celiaca, es desarrollada por los 
péptidos de gliadina, que resultan de la hidrolisis parcial del gluten, penetrando la 
lámina propia y activando la transglutaminasa tisular convirtiéndolos en péptidos 
de gliadina deamidados. Esta desamidación crea potentes epítopos 
inmunoestimulantes que actúan como antígenos, estimulando el sistema 
inmunológico. Este proceso es llevado a cabo en la mucosa intestinal y se 
determina a partir de la aparición de una lesión histológica característica 
(Rodríguez, 2010). 
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Figura 2. Esquema de la patogénesis de la celiaquía (Moscoso & Quera, 2015)  

El diagnóstico sigue diversas etapas para cerciorarse de la existencia de la 

enfermedad celiaca. Debido a una sospecha de celiaquía, son realizadas pruebas 

serológicas donde la reacción positiva a transglutaminasa es un parámetro inicial 

pero no convincente. Posteriormente se realiza una biopsia de duodeno, donde 

puede observarse el estado del epitelio y confirmar la posible existencia de atrofia 

de las microvellosidades. Por último, una dieta libre de gluten es prescrita, que 

excluye al trigo, centeno, cebada y avena, como único tratamiento existente para 

la celiaquía (Rodríguez, 2010; Moscoso & Quera, 2015). 

Con base al grado en el que la enfermedad se encuentre, la histopatología es 

señalada de acuerdo a la clasificación de Marsh, presentándose 4 tipos de 

acuerdo a la intensidad del daño epitelial. En el tipo 1 existe lesión infiltrativa como 

avistamiento de las primeras señales, en el tipo 2 existe hiperplasia de criptas, en 
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el tipo 3 se presenta atrofia en las microvellosidades y finalmente el tipo 4 muestra 

una lesión destructiva de las paredes del intestino. Algunas de las consecuencias 

del atrofiamiento de las microvellosidades convierten a la celiaquía en un trastorno 

sistémico. La malabsorción de los nutrientes, además de causar una malnutrición 

del individuo puede desencadenarse en problemas de anemia por falta de hierro. 

Algunos de los síntomas, una vez introducido el gluten en la dieta son: diarrea 

crónica, vómitos, distensión abdominal, irritabilidad y apatía (Parada & Araya, 

2010; Olvera-Obregón et al., 2012). 

2.2 Alimentación para celiacos 

Hoy en día, el único tratamiento para la enfermedad celíaca es una dieta exenta 

de gluten de por vida. Restringe el consumo algún alimento o medicamento que 

contenga gluten (trigo, centeno y cebada) ni sus derivados, ya que incluso 

pequeñas cantidades de gluten son perjudiciales y pueden desencadenar 

nuevamente los síntomas (Fernández-Feo et al., 2013). Para su alimentación, los 

celiacos requieren de alternativas de productos que originalmente son elaborados 

con trigo, donde dominan las pastas, galletas, pasteles y pan. Dentro de los 

productos libres de gluten, que actualmente ofrece la ciencia y tecnología de los 

alimentos, los productos de panificación son los de mayor impacto en el mercado, 

seguidos de las pastas alimentarias (Reilly et al., 2016). De acuerdo al Codex 

Alimentarius (2016), se considera un producto libre de gluten a aquel cuyo 

contenido de fracciones peptídicas de gliadina no sobrepasen los 20 mg/kg. 

El consumo de pan en México, de acuerdo a datos de la Cámara Nacional de la 
Industria Panificadora (CANAINPA), reporta que en 2014 el consumo de pan per 
cápita era de 34 kg, de los cuales el 75% corresponde a pan blanco y el 25% 
restante a pan dulce, ocupando el cuarto lugar a nivel Latinoamérica en consumo. 
El pan dulce tiene diversas variedades de acuerdo al tipo de masa y proceso de 
elaboración. La masa danesa es utilizada para la elaboración de productos de 
panificación, y pueden consumirse con relleno dulce o salado. Su elaboración 
consiste en la formulación de una masa fermentada con levadura (Saccharomyces 
cereviseae), a la que es incorporada la materia grasa por medio de un proceso de 
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laminado, evitando que las capas de masa y grasa se empalmen (Baardseth et al., 
1995). Los “cuernitos” o croissants son un producto de gran popularidad 
elaborados con masa danesa con un contenido de grasa de aproximadamente el 
26%, donde dominan las grasas saturadas (Deligny et al., 2015). Con este 
proceso se obtiene una miga con alveolos alargados, con una estructura definida, 
apreciándose la materia grasa entre las capas del producto. El efecto secundario 
que se observa en este tipo de productos es un volumen específico mayor 
comparado con un pan tipo bizcocho, además de una corteza crocante causada 
por el laminado de la masa y el contenido de grasa (Baardseth et al., 1995). El 
valor nutricional de este tipo de pan es deficiente, ya que el contenido calórico de 
un croissant puede alcanzar las 500 kcal, derivado de la naturaleza de sus 
ingredientes donde destacan el huevo, la leche y un alto contenido de azúcar y 
materia grasa, lo que representa una limitante a su consumo (Vives, 2012).   

2.3 Pan libre de gluten 

Dentro de los alimentos aptos para el consumo de celiacos, el pan ha tomado 

importancia a nivel tecnológico y nutricional (Matos & Rosell, 2011). La 

elaboración de productos de panificación libres de gluten, tienen como reto 

principal imitar las propiedades fisicoquímicas que la red de gluten otorga a la 

masa elaborada con trigo: ser extensible y elástica, formar una estructura en la 

miga, retener el CO2 generado en la fermentación para obtener un producto de 

baja densidad, integrar los demás ingredientes y mantenerlos unidos a la 

estructura, retener agua para prolongar la vida de anaquel del producto y conferir 

características sensoriales como suavidad, esponjosidad, sabor y aroma a los 

productos (Poutanen et al., 2009; Mariotti et al., 2013). Para cubrir la demanda de 

productos de panificación libres de gluten, se utilizan harinas y/o féculas (Tabla 1) 

provenientes de algunos cereales (maíz, arroz), pseudocereales (amaranto), 

semillas (quínoa, chía), leguminosas (soya, chícharo) y tubérculos (papa, yuca). A 

su vez, se emplean algunos aditivos alimentarios (hidrocoloides, aislados protéicos 

y/o enzimas), emulando las propiedades fisicoquímicas del gluten. (Lazaridou et 

al., 2007; Schober et al., 2008; Alvarez-Jubete et al., 2010; Demirkesen et al., 

2010; Onyango et al., 2011; Hager et al., 2012; Cappa et al., 2013; Matos & 
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Rosell, 2013; Ziobro et al., 2013; Demirkesen et al., 2014; Mohammadi et al., 

2014; Buresova et al., 2016; Mir et al., 2016).  

 
Tabla 1. Fuentes alternas al trigo para elaboración de productos de panificación libres de 

gluten. 
Cereales Semillas Leguminosas Tubérculos 

Arroz (Oryza 
sativa) 

Amaranto 
(Amaranthus 
spp.) 

Soya (Glycine 
max) 

Papa (Solanum 
tuberosum) 

Maíz (Zea 
mays) 

Chia (Salvia 
hispánica) 

Chícharo (Pisum 
sativum) 

Mandioca (Manihot 
esculenta) 

Sorgo 
(Sorghum 
bicolor) 

Quínoa 
(Chenopodium 
quinoa) 

 Camote (Ipomoea 
batatas) 

Schober et al., 2008; Moroni et al., 2009; Onyango et al., 2011; Sakac et al., 2011; Matos & 
Rosell, 2013; Cappa et al., 2013; Dermirkesen et al., 2014; Mir et al., 2016. 

 

2.4 Calidad nutricional de pan libre de gluten 

En estudios recientes han sido investigadas las deficiencias nutricionales de estos 

productos, encontrándose que algunas de las carencias son el bajo contenido de 

fibra dietética, minerales (calcio, magnesio y hierro), vitaminas (B12, D y folato) y 

proteínas. Conjuntamente tienen un exceso de grasas saturadas y un índice 

glucémico superior a 80, que los engloba como alientos de IG alto (Vici et al., 

2016).  

Para la salud pública, el problema que representa el sobrepeso, la obesidad y su 

asociación con enfermedades crónico-degenerativas, principalmente 

enfermedades cardiovasculares y diabetes; está ligado al alto consumo de grasas 

saturadas y alimentos con alto contenido de carbohidratos (Spahillari et al., 2016). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2015) recomienda que una 

alimentación adecuada debe tener los siguientes criterios:  

 Lograr un equilibrio calórico y un peso saludables. 

 Reducir la ingesta calórica procedente de las grasas, cambiar las grasas 

saturadas por las insaturadas y eliminar los ácidos grasos trans. 
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 Aumentar el consumo de frutas, hortalizas, legumbres, cereales integrales y 

frutos secos. 

 Reducir la ingesta de azúcares libres. 

 Reducir el consumo de sal (sodio),  de cualquier fuente, y garantizar que la 

sal consumida esté yodada. 

 Es recomendable un consumo de grasas entre el 15-30% de la ingesta 

calórica total diaria, de las cuales el 10% puede ser grasa saturada (OMS, 

2015). 

Otro aspecto de importancia en la valoración nutrimental de los productos libres de 

gluten es el cálculo del índice glucémico (IG), el cual es una valoración numérica 

dada a un alimento de acuerdo a la respuesta que tienen los carbohidratos sobre 

la glucemia postprandial (Wordu & Banigo, 2013). Cada alimento tiene un IG 

propio. El IG es agrupado en tres categorías: alto (≥ 70), medio (56-69) y bajo (≤ 

55), dependiendo del impacto que obtenga en los niveles de glucosa posteriores al 

consumo del alimento (Wolever et al., 2008). El pan blanco por ejemplo, se 

cataloga con un IG=70 (alimento con alto IG) (Goñi et al., 2003).  

El IG es el resultado de una serie de factores fisico-químicos que pueden ser 

intrínsecos y extrínsecos, que van desde los métodos de conservación (molienda 

o congelación), los métodos y técnicas de cocción (calor, agua y tiempo de 

preparación), hasta la composición del alimento de cada una de sus partes y en 

conjunto. En el caso del pan, los carbohidratos son uno de sus componentes 

principales, compuesto por  almidón, fibra dietética y azucares simples, que en 

conjunto tiene un papel importante en el IG del pan (Arteaga, 2006). En el caso de 

los productos libres de gluten, el almidón es el componente principal y le 

proporciona características físicas y químicas a los alimentos, además de 

determinar parte de su calidad nutrimental, teniendo estrecha relación con el IG. El 

almidón es clasificado en fracciones nutricionales de acuerdo con su tasa de 

hidrólisis como: almidón rápidamente digerible (RDS), almidón de digestión lenta 

(SDS) y almidón resistente (RS). La variación en el tipo de almidón influye en la 

respuesta glucémica, donde la SDS mantiene la glucosa en sangre constante y el 

contenido de RS disminuye en el IG del alimento (Camelo-Méndez et al., 2016). 
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El IG es empleado como herramienta de control y prevención de enfermedades 

como: diabetes, sobrepeso, obesidad, enfermedades cardiovasculares y 

dislipidemias. El consumo recurrente de alimentos de IG alto, tiene relación 

convincente con el desarrollo a resistencia a la insulina y ésta a su vez con el 

origen de estas enfermedades (Neuhouser et al., 2006). Hoy en día la importancia 

del IG alto con el desarrollo de síndrome metabólico ha sido estudiada, por tanto, 

si es controlado el consumo de alimentos considerando su IG, se podrían prevenir 

patologías y evitar su afección (Pineda, 2008). La Tabla 2 muestra la relación del 

continuo consumo de alimentos con IG alto con algunas enfermedades crónicas 

degenerativas. 

Tabla 2. Enfermedades relacionadas con el continuo consumo de alimentos con IG alto. 
Enfermedad Consecuencias Recomendaciones generales (OMS, 2015) 

Diabetes  Amputación de 

los miembros, 

ceguera, 

deficiencia renal, 

neuropatía 

 Lograr un equilibrio calórico y un 

peso saludables. 

 Reducir la ingesta calórica 

procedente de las grasas, cambiar 

las grasas saturadas por las 

insaturadas y eliminar los ácidos 

grasos trans.  

 Aumentar el consumo de frutas, 

verduras, legumbres, cereales 

integrales y frutos secos. 

 Reducir la ingesta de azúcares 

libres. 

 Consumo de alimentos con IG bajo 

 Reducir el consumo de sal (sodio), 

cualquiera que sea su fuente, y 

garantizar que la sal consumida 

esté yodada. 

 Llevar una vida activa 

Enfermedades 

cardiovasculares 

Arterosclerosis, 

colesterol 

elevado, infartos, 

embolias 

Hipertensión 

arterial 

Trombosis 

Obesidad Síndrome 

metabólico 

Fuente: OMS, 2015. 
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Es importante reducir y controlar la ingesta de alimentos con IG alto, por lo que se 

aconseja comer alimentos con carbohidratos complejos para que exista una 

absorción lenta de estos nutrientes, esto aunado al consumo de alimentos ricos en 

fibra que mantienen el buen funcionamiento del colon. Además de la búsqueda del 

cálculo del IG para aquellos alimentos de los cuales no exista registro (Macagnan 

et al., 2016).  

2.5 Fuentes alternas para la elaboración de pan libre de gluten: papa roja 
(Oxalis tuberosa) 

Dentro de los ingredientes que son utilizados en la elaboración de productos libres 

de gluten se encuentra la papa roja (Oxalis tuberosa) conocida también como Oca.  

En la región Andina es segundo tubérculo en importancia y es valorada por el alto 

contenido de carbohidratos que contiene. Los usos de la O. tuberosa son escasos, 

al considerarse como un subcultivo. Es limitada sólo al auto-consumo y algunas 

preparaciones gastronómicas. En la gastronomía peruana es parte de un platillo 

prehispánico conocido como “Pachamanca”. Que consiste en un guiso cocido bajo 

tierra compuesto de carne de llama, cuy y papas de diversas variedades 

(Pazmiño, 2007). Por otra parte, en México es utilizada comúnmente en la 

elaboración de mazamorra o atole, puede obtenerse harina, o es adicionada en 

guisados como guarnición y es utilizada en la elaboración de salsas. Existen 

pocos registros acerca de la ubicación de los cultivos de la papa roja en México, 

aunque todos coinciden en que sólo es cultivada en zonas donde el clima es 

templado-frío y a una altura considerable como las zonas altas de la sierra 

poblana, la sierra hidalguense o cerca del Nevado de Toluca (Bukasov, 1963; 

Díaz, 2001). Se vende en mercados locales o tianguis como en el municipio de 

Acaxochitlán, Hidalgo (Fig. 3) en temporada invernal entre los meses de octubre y 

febrero donde recibe el nombre de papa inglesa o papa extranjera. 
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Figura 3. Papa roja (Oxalis tuberosa) en el tianguis del municipio de Acaxochitlán Hgo., México 

 
Dentro de su mismo género, existen diferentes especies que varían en su 

composición pero principalmente en su forma y color (Fig. 4).  

  
Figura 4. Variedades de Oxalis tuberosa. Fuente: International Potato Center, 2017. 

  

Las diferentes tonalidades de la cáscara de O. tuberosa varían en una gama de 
amarillo, rojo-naranja, rojo, rojo-púrpura hasta púrpura grisáceo, de acuerdo a la 
cantidad y tipos de compuestos pigmentados que contienen (Flores et al., 2002) 
entre los cuales destacan los compuestos fenólicos considerados como 
compuestos antioxidantes. Algunos de estos compuestos aislados identificados en 
la papa roja son el ácido cafeico, ácido vanílico, ácido cinámico y antocianinas, 
con una capacidad antioxidante de entre 77-82%, cuantificada con el método 
ABTS y tomando como antioxidante de referencia al acido gálico (Chirinos et al., 
2009). La composición químico-proximal de la papa roja en base seca es: cenizas 
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(3.39%), proteína (4.60%), fibra (2.16%), grasa (1.66%) y carbohidratos (88.19%), 
que por su naturaleza, esta fracción está compuesta en su mayoría de almidón 
(Tabla 3). La papa roja además contiene algunos micronutrientes como: calcio, 
fósforo, magnesio, cobre y hierro (Barrera et al. 2004; León et al., 2011). 

Tabla 3. Composición químico proximal de la papa roja (Oxalis tuberosa) 
Componente Contenido 

Cenizas % 3.39 

Proteína % 4.60 

Fibra % 2.16 

Grasa % 1.66 

Carbohidratos % 88.19 

     Almidón % 42.17 

Calcio mg/kg 0.012 

Fósforo mg/kg 0.14 

Magnesio mg/kg 0.006 

Sodio mg/kg 0.018 

Potasio mg/kg 1.30 

Cobre mg/kg 2.25 

Hierro mg/kg 48.85 

Manganeso 
mg/kg 

5.35 

Zinc mg/kg 5.95 

Yodo mg/kg 3.65 

Ácido ascórbico 
mg/ 100 g mf  

34.53 

Ácido oxálico mg/ 
100 g mf 

82.93 

     Datos expresados en base seca, muestra entera; mf = materia fresca. 
       Fuente: Barrera et al., 2004 
 

A razón de lo anterior, en esta investigación se planteó utilizar harina de papa roja 

como fuente para la elaboración de pan tipo danés (croissant) libre de gluten; 

además de un sustituto de grasa con el objetivo de reducir el contenido de grasa 

saturada.  
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III. Justificación 
 

En la actualidad el desarrollo de productos de panificación libres de gluten ha sido 

un reto para la industria de los alimentos, debido a que sus características 

sensoriales son deficientes comparadas con las de productos elaborados con  

trigo. Este comportamiento es causado a la falta de la red de gluten, quien otorga 

la suavidad y esponjosidad en el producto final. Las personas con enfermedad 

celiaca, al estar obligados a llevar una dieta exenta de gluten de por vida, 

requieren de alternativas para el consumo de productos que originalmente son 

elaborados con trigo donde dominan las pastas, galletas, pasteles y pan. 

Los productos libres de gluten son elaborados con harinas y/o almidones de 

algunos cereales, semillas y tubérculos. Actualmente cultivos como la papa roja 

(Oxalis tuberosa) son considerados como cultivos marginados al autoconsumo y 

producción a pequeña escala, a pesar de tener un mejor aporte nutricional 

comparada con la papa blanca (Solanum tuberosum), al contener zinc, vitamina 

B12, vitamina C, fibra y compuestos antioxidantes. Por otra parte, uno de los 

problemas de salud es derivado del abuso del consumo de alimentos con alto 

índice calórico que desencadenan enfermedades como obesidad la cual tiene una 

relación convincente con otras enfermedades como diabetes tipo 2. En ese 

sentido, el desarrollo de alimentos reducidos en grasa que conserven las 

características sensoriales del producto original, son una alternativa para la 

prevención de este tipo de enfermedades donde se busca la satisfacción del 

consumidor y el cuidado de su salud. 

Por lo tanto, el objetivo de la investigación consiste en estudiar el uso de harina de 

papa roja para la elaboración de pan tipo danés (croissant) libre de gluten reducido 

en grasa, con posible capacidad antioxidante.   
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IV. Objetivos 
 

4.1 General 
Diseñar pan tipo danés (croissant) libre de gluten reducido en grasa saturada 

mediante el uso de una harina compuesta a base de papa roja (Oxalis tuberosa) 

con la finalidad de proponer una alternativa de alimento nutritivo con posible efecto 

funcional para celíacos. 

4.2  Específicos  
 
• Analizar la composición química de la harina de Oxalis tuberosa mediante 
métodos oficiales para utilizarla en la formulación de harinas compuestas. 

• Evaluar las características reológicas de la masa libre de gluten mediante 
análisis de perfil de textura y extensibilidad de masas, con la finalidad de tener 
información que permita establecer las formulaciones estándar. 

• Formular un producto mediante la preparación de una masa estándar para 
obtener los testigos utilizados en la investigación. 

•  Caracterizar el producto testigo por medio de ensayos reológicos, físicos 
(volumen, color, calidad de miga) y contenido de grasa, para utilizar estos 
parámetros como referencia. 

• Seleccionar las condiciones de formulación utilizando un diseño ortogonal 
de Taguchi que permita obtener la masa óptima para preparar pan tipo danés libre 
de gluten reducido en grasa saturada. 

• Caracterizar fisicoquímica y sensorialmente mediante diversos ensayos 
(análisis proximal, reológicos, de textura, de grado de satisfacción, entre otros) el 
pan tipo danés (croissant) libre de gluten, obtenido de la formulación óptima, para 
evaluar su calidad.  

• Evaluar la digestibilidad del almidón in vitro y la respuesta glicémica 
mediante un ensayo in vivo con consumidores voluntarios, del pan tipo danés 
(croissant) libre de gluten, obtenido de la formulación óptima, con la finalidad de 
valorar su calidad nutricional. 

• Determinar el contenido de fenoles totales, la capacidad antioxidante y el 
perfil de ácidos grasos del pan tipo danés mediante métodos espectrofotométricos 
y cromatográficos para evaluar el potencial funcional del producto óptimo obtenido. 
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5.1 Elaboración de harina de papa roja (Oxalis tuberosa) 
 

La obtención de la harina se realizó mediante la metodología propuesta por 

Hathorn et al. (2008), donde los tubérculos adquiridos del mercado local del 

municipio de Singuilucan, Hgo., México, se seleccionaron, lavaron, pelaron y 

cortaron en rebanadas de 2 mm.  

Después las rebanadas se colocaron en charolas con papel encerado y se 

deshidrataron en un horno convencional (Sanson, HCC, México) a 40 °C durante 

24 h. Las hojuelas de papa deshidratada se trituraron en un molino de cuchillas 

(IKA, MF 10.1, USA) y se tamizaron en una malla No. 35. Posteriormente la harina 

obtenida se guardó en bolsas resellables de polietileno y resguardadas para su 

uso futuro. 

5.2 Análisis químico proximal de harina de papa roja (Oxalis tuberosa) 
 

El contenido de proteína (46-12.01), lípidos (30-10.01), humedad (44-19.01), 

cenizas (08-01.01) y fibra cruda (32-05.01) de las muestras se determinaron 

acorde a los métodos de la AACC (2000). Los carbohidratos se calcularon por 

diferencia entre los demás componentes y el peso total de la muestra. 

5.3 Formulación de pan tipo danés (croissant) utilizada como estándar 
 

La masa danesa control se elaboró con: harina de trigo (42%; San Antonio Tres 

Estrellas, Grupo La Moderna, México), sal (0.4%; La Fina, Sales del Istmo, 

México), azúcar (4.2%; Zulka, Zucarmex, México), levadura liofilizada (1.3%; 

Azteca, Levadura Azteca S.A. de C.V., México), huevo deshidratado (2%; Ovopol, 

Ovoplus del Centro S.A. de C.V., México), leche (8.4%; Alpura, Grupo Alpura, 

Mexico), agua (25%) y materia grasa (16.7%; Flex Azul, Unilever, México). La 

Tabla 4 muestra las formulaciones utilizadas para la elaboración del pan tipo 

danés. Donde, TTR es la formulación elaborada con harina de trigo y margarina, 

TTRS es la formulación elaborada con harina de trigo y sustituto de grasa. GFCG 

es la formulación elaborada con harina libre de gluten y margarina y GFSG es la 
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formulación elaborada con harina libre de gluten y sustituto de grasa. La harina 

libre de gluten es una harina compuesta a base de: harina de arroz (32%; Tres 

estrellas, Grupo La Moderna, México), almidón de mandioca (20.5%; Fabsa de 

Oriente S.A. de C. V., México), almidón de papa (17%; Fabsa de Oriente S.A. de 

C. V., México), almidón de maíz (27%; Maicena, Unilever, México) y HPMC (3.5%; 

Wellence Gluten Free, DOW Chemical Pharma & Food Solutions, Alemania) 

utilizada como hidrocoloide. 

     Tabla 4. Formulaciones para pan tipo danés. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La materia grasa utilizada fue margarina para danés (Flex Azul, Unilever, México) 

y un sustituto de grasa de naturaleza lipídica (“I can´t belive it´s not butter”, 

Unilever, USA). Para fines de esta investigación se tomó en cuenta la información 

proporcionada por los fabricantes de la materia grasa utilizada en la formulación 

del pan. Se observó que la margarina por cada 5 g de producto (100%) contiene 

3.3 g de grasa total (66%), de los cuales: 1.9 g es grasa saturada (38%), 0.8 g es 

grasa poliinsaturada (16%) y 0.6 g es grasa monoinsaturada (12%). En cambio, el 

Ingrediente TTR TTRS GFCG GFSG 

Harina de trigo (g) 100 100 - - 

Harina libre de gluten (g) - - 100 100 

Sal (g) 1 1 1 1 

Azúcar (g)  10 10 10 10 

Levadura seca (g) 3 3 3 3 

Huevo deshidratado (g) 5 5 5 5 

Leche (mL)  20 20 20 20 

Agua (mL) 125 125 125 125 

Margarina (g)  40 - 40 - 

Sustituto de grasa (g)  - 40 - 40 

TTR: Trigo con margarina 
TTRS: Trigo con sustituto de grasa 
GFCG: Libre de gluten con margarina 
GFSG: Libre de gluten con sustituto de grasa 
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sustituto de grasa por cada 5 g de producto (100%) contiene 3 g de grasa total 

(60%), de los cuales: 0.9 g es grasa saturada (18%), 1.4 g es grasa poliinsaturada 

(28%) y 0.7 g es grasa monoinsaturada (28%). 

5.4 Formulación de pan tipo dánes (croissant) utilizada en el diseño 
experimental 
 

Para los tratamientos, la harina de trigo (100%) se sustituyó por harina libre de 
gluten en base de: harina de arroz (32%; Tres estrellas, Grupo La Moderna, 
México), almidón de mandioca (20.5%; Fabsa de Oriente S.A. de C. V., México), 
almidón de papa (17%; Fabsa de Oriente S.A. de C. V., México), almidón de maíz 
(27%; Maizena, Unilever, México) y HPMC como hidrocoloide (1.5%; Wellence 
Gluten Free, DOW Chemical Pharma & Food Solutions, Alemania). 

Para el diseño experimental se utilizó harina de papa roja (Oxalis tuberosa) y un 
sustituto de grasa de naturaleza lipídica (“I can´t belive it´s not butter”, Unilever, 
USA). Los tubérculos de papa roja se adquirieron del mercado de Singuilucan 
Hgo., México, de la cosecha de invierno de 2015 en su estado de maduración 
fisiológica. La harina de papa roja se obtuvo acorde a los métodos de Hathorn et 
al. (2008) y se utilizó en el diseño experimental en sustitución de harinas y/o 
almidones. 

5.5 Proceso de elaboración de pan tipo danés (croissant) 
 

La masa danesa fue elaborada con todos los ingredientes excepto la grasa. Los 
ingredientes se mezclaron en una batidora (Kitchen Aid, Professional 600, USA) 
por 5 min a velocidad media. Subsecuentemente, la masa se extendió y laminó 
incorporando la materia grasa. El laminado consistió en la extensión de la masa 
hasta 6 mm de grosor, posteriormente se doblaron las orillas de la masa hacia el 
centro. Este proceso se repitió tres veces. Después de obtener la masa laminada, 
se fermentó a 30°C por 120 min. Posteriormente se extendió nuevamente y se 
cortó en triángulos de 10 cm de base y 10 cm de altura. Cada triángulo se enrolló, 
comenzando de la base, dando la forma característica de croissant, el cual se 
fermentó por 30 min más y finalmente se horneó a 180°C por 20 min (Deligny & 
Lucas, 2015). 
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5.6 Análisis en materia prima y masa  
 

5.6.1 Análisis de perfil de textura para materia prima y masa 
 

El análisis de perfil de textura (APT) de la materia prima y la masa de las 

formulaciones, se determinó en un texturómetro (Brookfield, CT3 Texture 

Analyzer, USA) siguiendo la metodología de Bourne (2002). Donde, 25 g de 

muestra fueron comprimidos al 20% de deformación, bajo las siguientes 

condiciones: geometría cilíndrica de 36 mm (TA-AACC36), carga de 4.5 kg, 

velocidad constante de 0.5 mm/s y tiempo de reposo de 5 s entre las dos 

compresiones. Se determinó dureza (N), adhesividad (mJ), cohesividad y 

elasticidad (adimensionales).   

5.6.2 Extensibilidad de la materia prima y masa 
 

Las propiedades de elongación uniaxial de las masas fueron analizadas usando el 

aditamento Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig acoplado al texturómetro 

(Brookfield, CT3 Texture Analyzer, USA). La extensibilidad de masa (mm) se midió  

como la distancia del inicio del ensayo hasta la ruptura de la muestra, acorde al 

método AACC 54-10 (2000). 

5.7 Análisis de calidad del pan  

5.7.1 Análisis de perfil de textura del pan 

El análisis de perfil de textura (APT) de la materia prima y la masa de las 

formulaciones, fue determinado en un texturómetro (Brookfield, CT3 Texture 

Analyzer, USA) siguiendo la metodología de Bourne (2002). Fue determinada la 

dureza (N), masticabilidad (mJ), cohesividad y elasticidad (adimensionales). 

5.7.2 Volumen específico y pérdida de peso por horneado 

El volumen del pan se midió por el método de desplazamiento de semillas (AACC 
10-05, 2000). El volumen específico (cm3/g) se calculó basado en el peso del 
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producto, el volumen específico  fue calculado. La pérdida de peso por horneado 
fue calculada con la Eq. 1 (Alvarez-Jubete et al., 2010). 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑒𝑎𝑑𝑜 % =

              
(peso de la masa − peso del pan enfriado a temperatura ambiente)

(peso de la masa)
 x 100   (1) 

5.7.3 Color de miga y corteza del pan 

Para determinar los parámetros instrumentales de color (L*, a* y b*), se tomaron 
fotografías digitales de la miga y corteza de las muestras como lo describe Velez 
et al., (2014) utilizando un sistema de visión asistido por computadora (SVC), que 
consiste en un domo de difusión de forma semiesférica, el cual contiene: la zona 
de inspección, un sistema de iluminación y un sistema de captura (Canon, Power 
shot SX110 IS camera, Japón) conectado a una PC.  

Las imágenes digitales de las muestras se procesaron utilizando el software 
ImageJ 1.49v (National Institutes of Health, USA), seleccionando 12 regiones de 
350X350 pixeles como muestra representativa. Las imágenes se convirtieron a 
valores RGB (red-green-blue) con el “colour space converter” plug-in, que interpola 
los valores RGB a valores L* (luminosidad), a* (componente rojo-verde) y 
b*(componente amarillo-azul). 

5.7.4 Estructura de la miga 
 

La estructura de la miga de los tratamientos fue analizada por análisis de imagen 

de acuerdo con Sánchez-Pardo et al. (2012), con modificaciones. Donde, seis 

muestras de pan se cortaron justo por la mitad con una cuchilla dentada para 

obtener 12 mitades. Para la captura de las imágenes se utilizó el SVC descrito 

anteriormente. Las imágenes fueron seccionadas del centro con un tamaño de 

720x720 pixeles (4.0 cm2, 1 pixel = 0.0278 mm) y guardadas en formato TIFF. Más 

adelante, cada imagen se convirtió a formato de 8-bit (escala de grises) y 

segmentada utilizando el algoritmo de Otsu plug-in, que genera imágenes binarias 

(contraste de blanco y negro) altamente uniformes utilizadas para el análisis de 

imagen utilizando el software ImageJ 1.49v   
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Se midieron los siguientes parámetros: 1) área de las celdas, 2) área promedio de 

las celdas, 3) densidad de las celdas por cm2 and 4) porcentaje de la fase dispersa 

(definida como porcentaje de aire atrapado en la miga por unidad de área). 

5.7.5 Dimensión fractal de la textura de la corteza 
 

Para las imágenes de la corteza, la dimensión fractal de la textura de la corteza se 

evaluó mediante la power-law scaling utilizando el método shifting differential 

counting (método de conteo de cajas) (FDSDBS). FDSDBS se calculó utilizando el 

SDBC plug-in del software ImageJ 1.49v (National Institutes of Health, USA). 

FDSDBS se estimó a partir de la pendiente en la gráfica de log (conteo de cajas) y 

log (tamaño de caja) y se calculó por Eq. 2, donde N es el número de cajas y r es 

la longitud del lado de la caja. 

𝐹𝐷𝑆𝐷𝐵𝐶 =
log(𝑁)

log(
1

𝑟
)
                           (2) 

Los resultados de FDSDBS muestran la rugosidad de la superficie con un posible 

rango de valores de 2 a 3. Donde los valores cercanos a 2 son asociados con 

superficies lisas y los valores cercanos a 3 con superficies rugosas (Pérez-Nieto et 

al., 2010). Finalmente, se obtuvieron imágenes de la textura de la corteza con el 

Interactive 3D Surface Plot plug-in. 

5.8 Evaluación sensorial 
 

Un panel semi-entrenado de doce miembros evaluó las propiedades sensoriales 

de los panes. Las muestras se codificaron con números específicos para eliminar 

el sesgo. Los panelistas se instruyeron para evaluar el aspecto general, el color de 

la corteza, el color de la miga, la textura (suavidad, firmeza), el sabor, la 

masticabilidad (capacidad de masticar y deglutir el pan), el aroma y la aceptación 

general. Una escala hedónica de nueve puntos con: 1 me disgusta mucho; 5, no 

me gusta ni me disgusta y 9 me gusta mucho (Jan et al., 2016) se utilizó. 
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5.9 Características nutricionales y capacidad antioxidante del pan 
 

5.9.1 Análisis químico proximal 
 

El contenido de proteína (46-12.01), lípidos (30-10.01), humedad (44-19.01), 

cenizas (08-01.01), fibra cruda (32-05.01) de las muestras se determinaron acorde 

a los métodos de la AACC (2000). Los carbohidratos asimilables fueron calculados 

por diferencia entre los demás componentes y el peso total de la muestra. 

5.9.2 Digestibilidad del almidón in vitro 

 

La hidrólisis enzimática de las muestras se determinó siguiendo el método 

reportado por Gularte & Rosell (2011), utilizando 100 mg de pan en polvo. De 

acuerdo con la tasa de hidrólisis del almidón, se cuantificaron tres fracciones 

diferentes. El almidón de rápida digestión (RDS), se refiere al porcentaje de 

almidón total que se hidrolizó en los primeros 30 min; el almidón de lenta digestión 

(SDS) fue el porcentaje de almidón hidrolizado entre los 30 y 120 min y el almidón 

resistente (RS) fue el almidón restante después de 16 h de incubación. 

5.9.3 Contenido de fenoles totales y evaluación de la capacidad antioxidante 
(% de inhibición del radical DDPH) 
 

El contenido de fenoles totales se determinó de acuerdo por método 

espectrofotométrico mediante el uso del reactivo Folin-Ciocalteu (Bernardino-

Nicanor, 2016). La fracción de los compuestos fenólicos se obtuvo del extracto 

acuoso. El extracto se centrifugó a 4 000 rpm durante 20 min. Después, 1580 μL 

del extracto se mezclaron con 100 μL de reactivo Folin-Ciocalteu. La mezcla 

reaccionó durante 8 min con 300 μL de carbonato sódico (20% p/v). Después de 

esta incubación, la mezcla se colocó a 50°C durante 15 min. Luego se determinó 

la absorbancia a 765 nm (Amuestra). Los resultados se expresaron como 

equivalentes de ácido gálico (GAE) en μg/g, usando una curva estándar de ácido 

gálico (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA). 
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El ensayo de capacidad de inhibición del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo; 

DPPH, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) se utilizó para la determinación de la 

capacidad antioxidante. Para ello, 0.1 mL de extracto acuoso se mezclaron con 

3.9 mL de DPPH en metanol (6x10-5M). La reducción de la absorbancia se tomó a 

516 nm durante 60 min según lo descrito por Bernardino-Nicanor (2016). El 

porcentaje de inhibición se calculó usando Eq. 3. 

𝐼% =  
𝐴0−𝐴𝑠

𝐴0
𝑥 100%           (3) 

Donde I % es el porcentaje de inhibición, A0 es la absorbancia del blanco y As es 

la absorbancia de la muestra.  

5.10 Respuesta glucémica in vivo 

 

El índice glucémico (IG) se determinó de acuerdo con protocolo de la FAO (1998) 

y Astawan & Widowati (2011). El Comité de Ética e Investigación del Instituto de 

Ciencias de la Salud de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, México, 

aprobó el protocolo de estudio (dictamen Cinv/045/2017) y todos los voluntarios 

dieron su consentimiento informado por escrito. 

Se reclutaron adultos sanos que no incurrieran en los criterios de exclusión: 

fumadores, embarazadas o en lactancia, alergia a cualquier ingrediente que 

compone el producto, diabetes diagnosticada o alguna enfermedad crónica, 

historial familiar con antecedentes de diabetes y uso de medicamentos, 

especialmente aquellos que tengan efecto sobre la respuesta glucémica. 

Doce voluntarios (5 mujeres y 7 hombres), con intervalo de edad de 25.8 ± 2.56 

años e índice de masa corporal (IMC) de 25.6 ± 2.2 kg/m2 se incluyeron en el 

estudio. La respuesta glucémica producida por el alimento control y los 

tratamientos se determinó, donde, los voluntarios acudieron a la revisión en 

intervalos de 72 h con ayuno previo de 12 h. 
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Una solución de glucosa (50 g de glucosa anhidra y 250 mL de agua purificada) se 

utilizó como alimento control. En las sesiones subsecuentes, los voluntarios 

ingirieron una porción de cada tratamiento. Cada porción de alimento contenía 50 

g de carbohidratos disponibles, previamente calculados de acuerdo al análisis 

químico proximal (datos no mostrados), siendo 112 g de TTR, 95 g de GFSG, 91 g 

de OP1 y 96 g de OP2. 

Los voluntarios tuvieron 10 min para ingerir cada porción de alimento acompañada 

de 250 mL de agua. Se tomaron muestras de sangre capilar con una lanceta 

estéril (OneTouch, Johnson & Johnson, Miami FL, USA) para glucosa basal y los 

tiempos 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min después del consumo del alimento. La 

concentración de glucosa en sangre se midió con un glucómetro de sangre 

(OneTouch Ultra-Mini meter, Johnson & Johnson, Miami FL, USA). 

Para el cálculo del IG de cada tratamiento se utilizó la metodología propuesta por 

Wolever (2004) que consiste en comparar el área bajo la curva del alimento de 

referencia y los alimentos a evaluar (Eq. 4). 

𝐼𝐺 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎

𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙

𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎) 

 𝑥 100   (4) 

Las medias resultantes para todos los voluntarios representaban el IG del 

tratamiento. La carga glucémica (CG) de cada tratamiento se calculó de acuerdo 

con la Eq. 5 (Scazzina et al., 2016): 

𝐶𝐺 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
(Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑒𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 

𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
)(

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛
𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (100𝑔)

)

100
  (5) 

Usando glucosa como un alimento estándar (IG glucosa = 100) el IG de un 

alimento es clasificado como bajo (≤55), medio (56-69) y alto (≥70), y la CG puede 

clasificarse como baja (≤10), media (11-19) y alta (≥20) (Atkinson et al., 2008).  
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5.11 Determinación de ácidos grasos 
 

El perfil de ácidos grasos de las muestras se determinó con la metodología de 

Añorve-Morga et al. (2015). Para la extracción de los ácidos grasos, se colocaron 

2 g de muestra seca en 5 mL de una mezcla de cloroformo-metanol (2:1 v/v); y se 

mantuvieron en extracción durante 72 h. 

La extracción y transesterificación de los ácidos grasos se llevó a cabo tomando a 

500 µL del extracto lipídico obtenido en cada muestra, se adicionó 1 mL de BF3 en 

metanol. Cada extracto fue purificado mediante un lavado con hexano y dos veces 

más con agua saturada de hexano. 

El extracto lipídico purificado se concentró con N2 hasta sequedad y se adicionó 

ácido tricosanoico (C23:0) (Sigma T-6543, Merck, Alemania) como estándar 

interno en cada una de las muestras. 

Para la cuantificación el extracto se resuspendió en 0.5 mL de diclorometano y fue 

inyectado en un cromatógrafo de gases equipado con detector de ionización de 

flama (Perkin Elmer®, Autosystem XL, USA) y una columna capilar de sílica 

(Supelco SPTM-2560) de 75 m x 0.18 mm, 0.14 µm. Se inyectó 1 µL de extracto 

en modo spitlless. Fue utilizado N2 grado cromatográfico como gas acarreador a 

una tasa de flujo de 1 mL min-1. Las temperaturas del inyector y del detector se 

mantuvieron a 230°C y 250°C respectivamente. 

El gradiente de temperatura utilizado fue: 150°C de temperatura inicial, 

incrementando 4°C min-1 hasta 214°C, tiempo de reposo de 2 min. 

Posteriormente, se incrementó 2.5 °C min-1 hasta 244°C manteniéndose 

finalmente por 5 min. La identificación de los esteres metilados se compararon con 

los tiempos de retención con una mezcla de estándares (FAME Mix C4-C24, 

Supelco®). Las muestras fueron analizadas por triplicado. 
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5.12 Diseño experimental (ortogonal de Taguchi) 
 

El diseño de Taguchi es un método estadístico creado por Genichi Taguchi para 
investigar el efecto de diferentes factores en el desarrollo de las condiciones de un 
sistema de operación. El método de Taguchi utiliza un arreglo ortogonal que 
ofrece la oportunidad de reducir el número de tratamientos (Kumar et al., 2015). 

Para el análisis estadístico de este diseño de experimento se realizó el ANOVA 
(p> 0.05) de cada uno de los factores, para observar su nivel de significancia y su 
porcentaje de contribución. 

En esta investigación se utilizó un arreglo L16 (2x5) en el diseño ortogonal de 
Taguchi para elegir las formulaciones óptimas de la masa para pan tipo danés 
(croissant) libre de gluten con harina de papa roja en su elaboración. 

Los factores se seleccionaron de acuerdo con la composición de la harina 
compuesta, que sustituyeron a la harina de trigo, los cuales fueron: la harina de 
arroz, almidón de maíz, almidón de mandioca, almidón de papa, además del tipo 
de materia grasa. 

Las variables de respuesta que tienen mayor incidencia en las características del 
producto se seleccionaron tomando como criterios seleccionados nominal-es-
mejor, menor-es-mejor y/o mayor-es-mejor. 

Las variables de respuesta utilizadas para la optimización de la masa libre de 
gluten se basaron en los ensayos de análisis de perfil de textura, extensibilidad y 
el contenido de grasa (en pan). Los valores que se buscaron fueron: más bajos 
para los parámetros de dureza (N), adhesividad (mJ) y contenido de grasa (g/100 
g), y más altos para los parámetros de cohesividad, elasticidad y extensibilidad 
(mm). 

Estos factores determinarán en una escala de: “menor es mejor” o “mayor es 
mejor”, cuál es la formulación óptima, a partir de las interacciones obtenidas entre 
los factores de ajuste que son elegidos para realizar el experimento (Balki et al., 
2016). En esta investigación se utilizó un diseño ortogonal de Taguchi con un 
arreglo L16 (2x5) de 2 niveles y 5 factores (Tabla 5).  
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Tabla 5. Factores, niveles y códigos del diseño experimental Taguchi L16 (2x5). 
Factores Niveles Códigos 

Harina de 

arroz (Ha) 

32% harina de 

arroz  

32% harina de papa 

roja 

+ - 

Almidón de 

maíz (AMz) 

27% almidón de 

maíz 

27% harina de papa 

roja 

+ - 

Almidón de 

mandioca 

(AMa) 

20.5% almidón de 

mandioca 

20.5% harina de 

papa roja 

+ - 

Almidón de 

papa (Ap) 

17% almidón de 

papa 

17% harina de papa 

roja 

+ - 

Tipo de 

materia grasa 

(G) 

Margarina 

comercial 

Sustituto de grasa 

comercial 

+ - 

 

La Tabla 6 muestra la matriz de los tratamientos del diseño experimental del 

arreglo ortogonal de Taguchi L16 (2x5). Con base en la codificación (Tabla 5), se 

muestran las distintas combinaciones. 

Las variables de respuesta establecidas en el experimento consisten en el análisis 

de perfil de textura y extensibilidad de la masa y el contenido de grasa del pan, 

donde el criterio establecido para los parámetros de dureza, adhesividad y 

contenido de grasa fue “menor es mejor”, y para los parámetros de cohesividad, 

elasticidad y extensibilidad se estableció el criterio de “mayor es mejor”. 
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Tabla 6. Diseño ortogonal de Taguchi de arreglo L16 (2x5) 
Tratamiento 

Ha AMz AMa Ap G 
1 + + + + + 
2 + + + - - 
3 + + - + - 
4 + + - - + 
5 + - + + - 
6 + - + - + 
7 + - - + + 
8 + - - - - 
9 - + + + - 

10 - + + - + 
11 - + - + + 
12 - + - - - 
13 - - + + + 
14 - - + - - 
15 - - - + - 
16 - - - - + 

Ha: harina de arroz, AMz: almidón de maíz, AMa: almidón de mandioca, Ap: almidón de 
papa, G: tipo de materia grasa 

 

Los factores de ajuste seleccionados fueron las harinas y/o almidones utilizados 

en el sustituto de harina de trigo (harina compuesta libre de gluten), los cuales se 

sustituyeron por harina de papa roja. Otro factor de ajuste fue el tipo de materia 

grasa utilizada, donde se utilizó margarina y sustituto de grasa de naturaleza 

lipídica. Una vez realizado el análisis estadístico del diseño experimental se 

eligieron las formulaciones óptimas.  

5.13 Análisis estadístico 
 

Se utilizó el software Minitab® 16.1.0, para establecer el diseño ortogonal de 

Taguchi de arreglo L16 (2x5), en el que se realizó el análisis de los resultados en 

base a cada factor y posteriormente, de acuerdo con los criterios de “mayor es 

mejor” y “menor es mejor” se obtuvieron los gráficos de respuesta. 

Simultáneamente, se realizó el ANOVA con un nivel de significancia del 5% 
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(p<0.05) para estimar los porcentajes de contribución de cada factor y los niveles 

de significancia. En los demás experimentos realizados se utilizó el análisis de 

varianza ANOVA en la fase experimental con una confiabilidad del 95%. Las 

medias se compararon mediante la prueba de comparación múltiple de Tukey 

(p<0.05) mediante el uso de software Minitab® 16.1.0 para encontrar diferencias 

significativas.
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VI. Resultados y 

discusiones 
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6.1 Análisis químico proximal de harina de papa roja (Oxalis tuberosa) 

 

Los resultados del análisis químico proximal de la harina papa roja y otros 

tubérculos se muestran en la Tabla 7. Donde se observa que el valor nutrimental 

es similar en los 4 tubérculos. El contenido proteico de la harina de papa roja es 

de 3.70 g/100 g, que si es utilizado en la elaboración de pan libre de gluten puede 

conferirle ciertas propiedades viscoelásticas. Tiene además un contenido de 

cenizas de 4.02 g/100g que representan los micronutrimentos del tubérculo y de 

los cuales pueden encontrar calcio, fósforo, magnesio, hierro; de acuerdo a 

estudios de León et al., (2011). El contenido de grasa es de 0.51 g/100 g y de fibra 

dietética 2.23 g/100 g. El contenido de carbohidratos 80.76 g/100 g, donde, según 

datos de Barrera et al., (2004) la mayor parte corresponde a almidón y el resto a 

carbohidratos más simples. Finalmente el aporte calórico es de 342 kcal/100 g.  

6.2 Análisis de perfil de textura y extensibilidad de la materia prima 
 

La Tabla 3 muestra los resultados del APT y extensibilidad realizados a materia 

prima utilizada para la elaboración de la masa libre de gluten. La mayor dureza 

está en la harina de papa roja (9.36 N) seguido de la harina de arroz (4.74 N). Los 

almidones presentaron una menor dureza siendo el de mandioca la menor (2.18 

N).  

Este efecto puede deberse a que los almidones por si solos tiene una mayor 

interacción con el hidrocoloide utilizado en la elaboración de la masa lo que 

incrementa su suavidad, aunque además lo convierte en un material gomoso.  

En la adhesividad, la masa elaborada con harina de papa roja fue más adhesiva 

que las demás, donde las que fueron elaboradas con almidones mostraban 

además una resequedad casi instantánea en la superficie. Por el contrario, las 

masas con harinas (papa roja y arroz) que tenía una mayor apariencia húmeda en 

la superficie. La mayor cohesividad fue observada en la masa con harina de papa 

roja con un 0.474.  
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Tabla 7. Análisis químico proximal de harina de papa roja (Oxalis tuberosa) y otros tubérculos 
 

Tubérculo Humedad* Proteína* Cenizas* Grasa* Fibra*  Carbohidratos 
asimilables* 

Contenido 
energético 
(kcal/100g) 

Papa roja 
(Oxalis 
tuberosa) 

8.78±0.70
b
 3.70±0.06

b
 4.02±0.10

b
 0.51±0.02

b
 2.23±0.06

b
 80.76±0.77

a
 342 

Camote 
amarillo 
(Ipomoea 
batatas) 

8.97±0.56
ab

 4.19±0.04
a
 4.41±0.18

a
 1.30±0.04

a
 2.76±0.10

a
 78.38±0.70

b
 342 

Papa 
cambray 
(Solanum 
tuberosum) 

10.32±0.29
a
 4.94±0.11

a
 3.97±0.03

b
 0.20±0.02

c
 1.65±0.02

c
 78.92±0.24

b
 338 

Papa 
blanca 
(Solanum 
tuberosum) 

10.35±0.63
a
 4.85±0.20

a
 4.64±0.11

a
 0.15±0.02

c
 1.62±0.07

c
 78.39±0.51

b
 333 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba Tukey. 
El contenido energético se determinó tomando como base 4 kcal por gramo de carbohidratos, 4 kcal por gramo de proteína y 9 kcal por gramo 
de grasa. * g/100 g de materia seca. 
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Las masas hechas con los otros tipos de materia prima mostraron una reducción 
del 50% de la cohesividad, por lo que puede observarse que las masas 
elaboradas con harina de papa roja son más cohesivas y mantienen algunas  
propiedades viscoelásticas. Mientras que las masas elaboradas con almidones 
tienen un comportamiento de fluido dilatante, comportándose como un sólido 
cuando es sometido a una fuerza constante y como un líquido cuando la fuerza de 
deformación es retirada y está en reposo. En el parámetro de elasticidad se 
presentó un comportamiento similar relacionado con la cohesividad.  

La extensibilidad, es definida como la máxima extensión de la masa hasta la 
ruptura, mostró que las masas elaboradas con almidones presentaron una mayor 
extensibilidad, donde, el almidón de mandioca mostró la mayor (18.85 mm).  

En los almidones puede verse la influencia del hidrocoloide que infiere a las masas 
más fuerza de extensión. Por el contrario, la masa elaborada con harina de papa 
roja reflejo la menor extensibilidad (9.92 mm). De lo anterior puede concluirse que 
la materia prima por separado tiene diversas características que pueden tener 
algunos inconvenientes en la elaboración de un producto de panificación. Por 
ejemplo, la poca cohesividad de las elaboradas con almidones es complementada 
con la harina de papa roja que mostró la cohesividad más alta, además que si se 
requiere obtener un producto que no requiera molde, las fuerzas internas que 
mantienen la estructura deben ser estables y continuas, de lo contrario el producto 
perderá su forma al final del proceso.  

Otro aspecto importante es la extensibilidad, que de acuerdo con estudios de 
Dobraszczyk et al., (2008), la calidad de la masa determina las propiedades del 
producto final. Existe una correlación positiva entre parámetros como 
extensibilidad y el volumen del producto final.  

Utilizando esta predicción puede visualizarse como es el comportamiento interno 
de la estructura y si además de mantenerse estable, existe una interacción con los 
componentes de las mismas. Por ello, es importante que en la formulación de 
productos libres de gluten la formulación de una harina compuesta que actué en 
sinergia con todos los componentes con el objetivo de obtener un producto de 
calidad, sin descuidar el valor nutricional del mismo.   
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Tabla 8. Análisis de perfil de textura y extensibilidad de la materia prima 

 Análisis de perfil de textura  Extensibilidad (mm) 

 Dureza (N) Adhesividad 
(mJ) 

Cohesividad Elasticidad   

Harina de papa 
roja 

9.36±0.10a 0.670±0.02a 0.474±0.01a 0.5±0.00a  9.92±0.07e 

Harina de arroz 4.74±0.10b 0.01±0.01b 0.178±0.01d 0.2±0.00c  16.09±0.05d 

Almidón de maíz 4.14±0.09c 0.02±0.00b 0.116±0.01e 0.3±0.00b  18.35±0.06b 

Almidón de 
mandioca 

2.18±0.02d 0.02±0.00b 0.209±0.01b 0.3±0.00b  18.85±0.03a 

Almidón de papa 2.31±0.12d 0.01±0.00b 0.196±0.01c 0.3±0.00b  16.39±0.12c 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba Tukey. Se adicionó el 2% de 
hidroxipropilmetilcelulosa (Wellence Gluten Free, DOW Chemical Pharma & Food Solutions, Alemania), para la formación de la masa. 
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6.3 Análisis de perfil de textura y extensibilidad de la masa del estándar 
 

Los resultados del análisis de perfil de textura y extensibilidad de las masas para 

pan tipo danés elaboradas con trigo y libres de gluten son mostrados en la Tabla 

9, estas formulaciones se utilizaron como estándares en el desarrollo de la 

investigación. Se observó que la dureza de las masas libres de gluten es mayor 

que las elaboradas con trigo, teniendo que la masa de GFCG es la de mayor 

dureza (14.66 N).  

La dureza presente en las masas ayuda a proyectar la dureza que tendrá el 

producto final. Además la cohesividad de las masas elaboradas con harina trigo de 

trigo (TTR, TTRS) es mayor comparadas con las masas libres de gluten (GFCG, 

GFSG). La masa con la mayor cohesividad, es la de TTR (0.784).  

La cohesividad en las masas es un parámetro que indica la esponjosidad que 

puede ser pronosticada en el producto final, así como el desarrollo estable de la 

estructura interna. La adhesividad de las masas que se define como la fuerza de 

adherencia con la superficie de contacto, donde, la masa de GFCG tuvo la menor 

adhesividad (1.49 mJ), causada por la formulación libre de gluten y el tipo de 

materia grasa utilizado.  

En el parámetro de elasticidad, el uso del sustituto de grasa en la elaboración de 

masas para pan tipo danés aumentó el índice de elasticidad. Esto representa que 

las masas tienden a conservar una mayor cohesión en su estructura, y pudiera 

proyectar mayor estabilidad al momento de la fermentación y horneado del 

producto.  

Datos comparables en el parámetro de dureza se encuentran en un estudio 

realizado por Brites et al. (2010), quienes realizaron pan libre de gluten a base de 

maíz encontrando valores en promedio de 24.5 N para la dureza de la masa sin la 

incorporación de aditivos, mostrando que sin su uso son obtenidas masas duras. 

El desarrollo de los productos libres de gluten implica el uso de fuentes alternas al 

trigo, cebada, centeno, triticale y en ocasiones avena, como lo son harinas y/o 
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féculas de maíz, yuca, papa, sorgo, arroz, pseudocereales, harinas 

pregelatinizadas, gomas e hidrocoloides que solas o mezcladas han servido de 

parámetro inicial en la elaboración de productos de panificación libres de gluten 

(Alvarez-Jubete et al., 2010; Demirkesen et al., 2010; Cappa et al.,2013). 

La extensibilidad, mostró que las masas libres de gluten son menos extensibles 

que las elaboradas con trigo, esto debido al gluten, el cual confiere a las masas 

con trigo las propiedades viscoelásticas (Buresova et al, 2016).   

Los resultados muestran que las masas elaboradas con harina de trigo 

incrementan la extensibilidad en un 300% comparadas con las masas libres de 

gluten. La masa con mayor extensibilidad es la TTR (32.92 mm) y la de menor 

extensibilidad fue GFSG (10.15 mm). Puede apreciarse además que las masas 

libres de gluten son muy quebradizas, lo que puede resultar en una deficiente 

estructura en la miga del producto final. Estudios realizados por Al-Saleh & 

Brennan (2012), mostraron que la extensibilidad de masas elaboradas con harina 

de trigo débil, tienen un intervalo de 12 a 20 mm, lo que puede relacionarlas con 

las masas libres de gluten (GFCG, GFSG). 

6.4 Análisis de perfil de textura y contenido de grasa del pan del estándar  
 

La Tabla 10 muestra los resultados del análisis de perfil de textura y contenido de 

grasa del pan tipo danés de los estándares. Se muestra que, para el APT, la 

dureza es mayor en los productos libres de gluten, encontrando el GFCG con la 

mayor dureza (15.49 N) y el TTR con la menor (8.78 N), que en términos 

sensoriales es considerado como el producto más suave. La cohesividad de TTRS 

(0.250) es la menor, comparada con GFSG (0.502) que mostró la mayor 

cohesividad. En este parámetro, la corteza de TTRS no permite apreciar la 

esponjosidad del producto, a causa de las fracturas visibles en la corteza. Sin 

embargo, una de las características de un pan tipo danés de calidad se determina 

por una corteza crujiente y una miga suave. 
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Tabla 9. Análisis de perfil de textura y extensibilidad de masas para pan tipo danés (croissant) 
 Tratamientos Análisis de perfil de textura  Extensibilidad 

(mm) 

 Dureza (N) Cohesividad Adhesividad 
(mJ) 

Elasticidad   

TTR 5.17±0.13c 0.784±0.02a 2.09±0.09a 0.8±0.05a  32.92±0.24a 

TTRS 3.82±0.06d 0.665±0.01b 1.73±0.03b 0.9±0.00a  30.85±0.26b 

GFCG 14.66±0.31a 0.224±0.01d 1.49±0.12c 0.3±0.05c  10.88±0.12c 

GFSG 9.25±0.10b 0.346±0.02c 1.73±0.08b 0.5±0.00b  10.15±0.05cd 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba Tukey. 
TTR: Trigo con margarina 
TTRS: Trigo con sustituto de grasa 
GFCG: Libre de gluten con margarina 
GFSG: Libre de gluten con sustituto de grasa 
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Por contraparte, la alta cohesividad de los productos libres de gluten puede 

confundirse con el efecto gomoso que otorga el hidrocoloide utilizado en la 

elaboración del pan. Relacionado con la dureza del pan, la masticabilidad se 

incrementó en los productos libres de gluten, encontrando en GFCG (37.36 mJ) la 

mayor masticabilidad, por ende requerirá un mayor esfuerzo para masticarse y 

deglutirse, por el contrario, TTRS (9.76 mJ) mostró la menor masticabilidad.  

La determinación del contenido de grasa de los panes mostró que los productos 

elaborados con margarina (TTR y GFCG) tienen el mayor contenido etéreo con 

17.14% y 15.21% respectivamente. Por otra parte los panes elaborados con el 

sustituto de grasa presentaron una disminución del contenido de grasa con TTRS 

(14.29%) y GFSG (13.75%) encontrándose diferencias significativas (p<0.05) entre 

las muestras. Este último parámetro indica que el uso del sustituto de grasa en la 

formulación original cumple con el objetivo de la disminución del contenido graso.  

En general para los productos de panificación, la dureza o firmeza es considerada 

como uno de los parámetros de calidad más importantes para producto terminado, 

ya que esta correlacionado inversamente con la vida de anaquel del producto 

(Dobraszczyk & Salmanowicz, 2008). 

 De acuerdo con estudios realizados por Mohammadi et al. (2014) y Ziobro et al. 

(2013)  la dureza sigue un comportamiento lineal al aumentar más de un 200% 

desde su medición inicial hasta las 72h, por lo que su vida útil es relativamente 

corta. De hecho uno de los objetivos en la elaboración de pan libre de gluten es el 

obtener una dureza inicial baja para que aumente la vida de anaquel del producto.  

Con este objetivo existen estudios donde se realizan distintos tipos de harinas 

compuestas libres de gluten como Onyango et al. (2011) quien encontró que una 

mezcla de almidón de tapioca y harina de sorgo producen un producto más suave 

comparado con otras mezclas.  
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Tabla 10. Análisis de perfil de textura y contenido de grasa de pan tipo danés (croissant) 
 Análisis de perfil de textura  Contenido de grasa 

 Dureza (N) Cohesividad Elasticidad Masticabilidad (mJ)   g/100g mf* 

TTR 8.78±0.09d 0.408±0.02c 0.7±0.00b 15.86±0.14c  17.14±0.05a 

TTRS 9.82±0.24c 0.250±0.01d 0.7±0.00b 9.76±0.12d  14.29±0.10c 

GFCG 15.49±0.01a 0.444±0.01b 0.8±0.00a 37.36±1.28a  15.21±0.15b 

GFSG 14.77±0.10b 0.502±0.02a 0.8±0.00a 22.51±0.08b  13.75±0.13d 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba Tukey.  
* mf: materia fresca 
TTR: Trigo con margarina 
TTRS: Trigo con sustituto de grasa 
GFCG: Libre de gluten con margarina 
GFSG: Libre de gluten con sustituto de grasa 
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6.5 Relación entre los parámetros del análisis de perfil de textura en masas y 
pan  
 

De manera técnica, la masa es transformada en pan una vez aplicado un 

tratamiento térmico (horneado) por circulación de aire caliente. Los resultados de 

los ensayos reológicos en masa y pan muestran la relación que existe en el 

parámetro de dureza (Fig. 3), donde se observa que en todos los tratamientos 

existe un incremento en la dureza de masa a pan. El incremento más significativo 

fue TTRS aunque como fue mencionado anteriormente, este tratamiento tiene 

fracturas en la corteza, siendo además un producto ligeramente crujiente. El 

incremento de dureza en la transformación de masa-pan es causada por 

deshidratación de la corteza durante el horneado. Se aprecia además que los 

tratamientos libres de gluten (GFCG, GFSG) incrementan su dureza comparados 

con los productos de trigo (TTR, TTRS)             

 
Figura 5. Relación del parámetro de dureza (N) de masa-pan 

 
En el parámetro de cohesividad (Fig. 6) existe un comportamiento inverso entre 

los productos de trigo y los productos libres de gluten. En los productos 

elaborados con trigo (TTR y TTRS), la cohesividad disminuye. Mientras que en los 

N
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productos libres de gluten (GFCG y GFSG) existe un aumento en la cohesividad 

del producto terminado respecto a la masa. En el segundo caso puede hacerse 

una atribución a que una vez formada la estructura del producto, el hidrocoloide 

aporte cierto efecto de gomosidad en el pan.  

 

 
Figura 6. Relación del parámetro de cohesividad de masa-pan 

 

En el parámetro de elasticidad (Fig. 7) existe un comportamiento similar al 

parámetro de cohesividad, entre los productos de trigo y los libres de gluten. En 

los productos elaborados con trigo (TTR y TTRS), la elasticidad disminuye, 

mientras que en los productos libres de gluten (GFCG y GFSG) incrementa la 

elasticidad del producto terminado respecto a la masa. 
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Figura 7. Relación del parámetro de elasticidad de masa-pan 

 

6.6 Volumen específico y pérdida de peso por horneado del estándar 
 

Entre los tratamientos, el volumen específico disminuyó en los panes libres de 

gluten y en consecuencia la pérdida de peso de cocción aumentó (Tabla 11). El 

contenido de agua presente en la masa, ayuda a la formación de la estructura de 

la miga durante el horneado, que junto con la fermentación dan volumen al pan a 

través de la generación de CO2 y vapor (Onyango et al., 2011). Sin embargo, en 

los productos libres de gluten (GFCG, GFSG), es formado un gel que es sólo 

termoestable durante un tiempo corto y no permite la retención de agua en la 

estructura final, lo que resulta en un pan más seco, además de no permitir una 

expansión en el pan (Demirkesen et al., 2010). 
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Tabla 11. Volumen específico y pérdida de peso por horneado de pan tipo danés 
(croissant)  

 Volumen especifico (cm3/g) Pérdida de peso por horneado 
(%) 

TTR 4.59±0.05a 14.75±0.82c 

TTRS 4.01±0.05a 14.25±0.96c 

GFCG 2.40±0.05b 17.25±0.58b 

GFSG 1.99±0.03c 26.00±0.58a 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de 
acuerdo a la prueba Tukey 
TTR: Trigo con margarina 
TTRS: Trigo con sustituto de grasa 
GFCG: Libre de gluten con margarina 
GFSG: Libre de gluten con sustituto de grasa 

 

6.7 Color de miga y corteza del estándar 
 

El color es un factor importante para la aceptación del producto por parte del 

consumidor. La Tabla 12 muestra los resultados del color de la miga y la corteza. 

El color de la miga, muestra una alta luminosidad L* influenciada por el color de 

las harinas y almidones. Mientras que el parámetro b* (+b= amarillo, -b=azul) se 

mostró ligeramente afectado por el uso de del sustituto de la materia grasa. 

En el color de la corteza, los valores de b* mostraron el color dorado característico 

del pan (Cappa et al., 2013). Los valores altos del parámetro b* se muestra en 

todos los tratamientos, por lo que el uso de sustituto de materia grasa o la harina 

libre de gluten no afecta el color dorado de la corteza. En la Fig. 8 puede 

observarse el color de la miga y corteza de los tratamientos que corresponde al 

sistema L*a*b*, utilizando el color converter a CIELAB. 
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Tabla 12. Color de la miga y la corteza de pan tipo danés (croissant) 
 Color de miga  Color de corteza 

 L* a* b*  L* a* b* 

TTR 93.68±0.30a -1.53±0.05a 8.73±0.02c  76.28±0.76c -3.80±0.61a 41.45±1.15b 

TTRS 87.33±0.05c -6.38±0.17d 22.30±0.05a  81.48±1.37a -4.10±0.14a 37.73±1.02c 

GFCG 91.15±0.19b -5.30±0.80b 21.85±0.07a  79.50±0.32b -5.25±0.17b 52.60±0.64a 

GFSG 87.40±0.39c -6.00±0.16c 17.43±0.03b  78.98±0.57b -3.90±0.22a 39.65±0.61b 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba Tukey 
TTR: Trigo con margarina 
TTRS: Trigo con sustituto de grasa 
GFCG: Libre de gluten con margarina 
GFSG: Libre de gluten con sustituto de grasa 

 

 

 

 

 

Figura 8. Color de la miga y corteza de los tratamientos que corresponde al sistema L*a*b*

TTR TTRS GFCG GFSG 

Color de la miga  Color de la corteza 

TTR TTRS GFCG GFSG 
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6.8 Estructura de la miga del estándar 
 

En la evaluación de la estructura de la miga, mostró un índice de correlación 

r=0.90 entre el área de las celdas y la fase dispersa (Tabla 13), además de 

encontrarse diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05). 

La fase dispersa muestra la cantidad de aire retenida en la estructura de la miga 
(Farrera-Rebollo et al., 2012), y está relacionada con la esponjosidad y volumen 
del pan. La fase sólida de la masa danesa se forma alternando capas de masa y 
materia grasa, dando como resultado una estructura de celdas alargadas, una 
miga abierta y no uniforme (Renzetti et al., 2016). 

TTR y TTRS mostraron la estructura característica del pan danés (Fig. 9a-9b) con 
un porcentaje de fase dispersa de 55.01 y 45.03%, respectivamente, que está 
relacionado directamente con el volumen específico. 

GFCG y GFSG (Fig. 9c-9d) mostraron un porcentaje de fase dispersa de 39.35 y 
32.64%, respectivamente, donde, la ausencia de gluten no permitió la formación 
de una estructura definida, obteniendo migas más compactas y no uniformes, 
similares a miga de panque (Farrera-Rebollo et al., 2012).  

Ha sido estudiado que el número y la uniformidad de las células en la estructura 
del pan sin gluten afecta directamente la textura y la vida útil del pan (Demirkesen 
et al., 2014). La relación entre el área promedio de las celdas, la densidad de 
celdas por cm2 y el % de fase dispersa (aire), que pueden ser apreciados 
utilizando el algoritmo de Otsu, que permite visualizar el contraste de fases al 
establecer un algoritmo binario donde la imagen se divide en dos fases (continua y 
dispersa). Cada fase de contraste de acuerdo a una escala de grises inicial se 
definirá si pertenece a la case continua (color negro) o a la fase dispersa (blanco), 
lo cual permite finalmente un contraste claro y definido.   

Estos parámetros definen finalmente la estructura del producto, que a su vez es 

derivada de la composición de la materia prima y el procesamiento (Scanlon et al., 

2001). En los panes libres de gluten (GFCG, GFSG) existe un cambio sustancial 



 

49 
 

en la estructura de la miga, que puede mejorarse con el uso de fuentes alternas a 

las convencionales. 

Hager et al. (2012) realizaron una comparación de la estructura de pan libre de 

gluten de diferentes orígenes y la compararon con su contraparte de trigo, 

encontrando que el pan hecho con avena era el que presentaba una estructura 

similar al trigo; sin embargo, estos panes se elaboraron con una pasta y no con 

masa, lo que cambia las propiedades del producto. Se demostró que el tamaño de 

celda promedio tenía un índice de correlación (r=0.88) con respecto al volumen 

específico del pan, donde un tamaño de celda mayor reflejaba un aumento de 

volumen en el producto. 

El tamaño promedio de las celdas es afectado por los enlaces internos formados 

en la masa, que son limitados. Lo cual no permite la expansión de pan, producida 

por el vapor y el CO2 de la fermentación. Estas propiedades pueden mejorarse 

mediante el uso adecuado de hidrocoloides, que tienen como finalidad evitar las 

fracturas en el producto, al aumentar la extensibilidad de la masa, formar una 

estructura más estable y retrasar la retrogradación del pan para aumentar su vida 

de anaquel (Mohammadi et al., 2014, Demirkesen et al., 2014). 
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Tabla 13. Estructura de la miga de pan tipo danés (croissant) 

 Área celdas 
(mm2) 

Área promedio de las 
celdas (mm2) 

Densidad de celdas por 
cm2 

% Fase dispersa (aire) 

TTR 66.52±0.24a 8.25±0.03a 8.00±0.00d 55.01±0.39a 

TTRS 54.89±1.97b 5.31±0.23b 10.33±0.58c 45.03±2.11b 

GFCG 47.82±1.83c 4.22±0.14c 11.33±0.57b 39.35±1.87c 

GFSG 39.83±1.46d 3.06±0.11d 13.00±0.00a 32.64±1.24d 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba Tukey 
TTR: Trigo con margarina 
TTRS: Trigo con sustituto de grasa 
GFCG: Libre de gluten con margarina 
GFSG: Libre de gluten con sustituto de grasa 
Área total: 4 cm2 
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Figura. 9 Imágenes de la miga en color, escala de grises y visualización con el algoritmo de Otsu 
de los tratamientos. a) TTR muestra los alveolos característicos del pan danés siendo alargados y 
ovalados. b) TTRS muestra una estructura más compacta pero ordenada causada por el tipo de 
materia grasa utilizada. c) GFCG muestra que no se conserva la estructura del control, sin 
embargo la miga es definida y con pequeños alveolos y d) GFSG muestra que al sustituir el tipo de 
grasa y la ausencia de gluten en pan tipo danés la estructura colapsa.   
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6.9 Diseño ortogonal de Taguchi y obtención de la formulación óptima 
 

La Tabla 14 muestra los tratamientos del diseño experimental y los resultados de 

las variables de respuesta del arreglo ortogonal de Taguchi. Para el parámetro de 

dureza, que en términos de textura es definida como la fuerza necesaria para la 

deformación del producto (Bourne, 2002). Los tratamientos 4, 6, 7, 10, 11, 13 y 16, 

que se elaboraron con margarina, presentaron mayor dureza que los tratamientos 

elaborados con sustituto de grasa. El tratamiento 1 tuvo la mayor dureza (14.66 

N), este tratamiento además no contenía harina de papa roja. Otro tratamiento que 

tiene una dureza por encima del promedio es el tratamiento 16, que se elaboró 

con 100% de harina de papa roja. 

Por otra parte, los tratamientos 2, 3, 5, 8, 9, 12, 14 y 15 mostraron una dureza 

menor, siendo el tratamiento 9 el de menor dureza (1.79 N). De acuerdo con estos 

resultados, la margarina, por su contenido de grasa saturada (38%), tiene un 

comportamiento de fluido plástico y eso le otorga más dureza al producto, 

comparada con las que tienen sustituto de grasa. En estudios realizados por 

Renzetti et al., (2016) se demostró que, en la elaboración de masas laminadas, 

aquellas que tenían un contenido de grasas saturadas mayor al 46% del contenido 

de grasa total, mostraron una mejor respuesta al proceso de laminado y una 

estructura más estable en la miga. Además, se encontró que existe una 

correlación entre una correcta distinción de las capas de grasa y masa con la 

expansión del producto final y la estructura de la miga. 

Los resultados de adhesividad (Tabla 3) fueron mayores en los tratamientos que 

contienen harina de arroz (1, 4, 6, 7 y 8), siendo el 1 el que tuvo la mayor 

adhesividad (1.47 mJ) y el 14 el que presentó menor valor, el cual contiene 76% 

de harina de papa roja. El parámetro de adhesividad es importante ya que se 

define como el trabajo necesario para vencer la fuerza de atracción entre la 

muestra y una superficie de contacto. Este comportamiento puede deberse a que 

los gránulos de almidón de la harina de arroz son más pequeños en comparación 
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con los demás componentes de la harina compuesta, lo que genera a su vez una 

mayor superficie de contacto y una mayor adhesión (Bourne, 2002). 

Mir et al., (2016) observaron que el uso de hidrocoloides en la elaboración de pan 

libre de gluten, que utiliza harina de arroz como materia prima principal y la adición 

de hidroxipropilmetilcelulosa, incrementaron la elasticidad y viscosidad de la masa, 

y además, demostraron que el agua interactúa con los hidrocoloides mediante los 

puentes de hidrógeno, delimitando así sus características. 

Sin embargo, una mayor adhesividad tendría un efecto negativo en la elaboración 

de una masa danesa en el momento del laminado, lo que provocaría una fusión de 

las capas y daño en la estructura del producto final. 

La cohesividad se define como la fuerza de los enlaces internos que mantienen la 

estructura de una muestra (Bourne, 2002), y representa la resistencia de un 

material a una segunda deformación con relación al primer ciclo de deformación. 

Este parámetro es importante, ya que muestra las propiedades viscoelásticas del 

material de deformación, en este caso, existe la tendencia de la masa a recuperar 

su forma original una vez que la fuerza de deformación es retirada.  

Los tratamientos 4 y 12 presentaron la mayor cohesividad (0.470), en los cuales, 

el único almidón que es utilizado es el de maíz, el resto de la composición de la 

base seca es harina. El tratamiento 4 (32% de harina de arroz y 37.5% de harina 

de papa roja) y el tratamiento 12 (69.5% de harina de papa roja), al ser en su 

mayoría harinas nativas, contienen proteínas en su composición, lo que puede 

causar la formación de enlaces entre péptidos y proteínas que confieran ciertas 

propiedades viscoelásticas a las masas. 

De acuerdo con estudios de Demirkesen et al. (2014), el uso de hidrocoloides, 

como la hidroxipropilmetilcelulosa, tienen incidencia en este tipo de propiedades, 

donde mejora la cohesividad de las masas.   

Los resultados del parámetro de elasticidad muestran que los tratamientos 8, 9 y 

11, que contienen sustituto de grasa y un contenido de harina de papa roja mayor 
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a 32%, tienen la mayor elasticidad (0.6). La menor elasticidad estuvo en el 

tratamiento 16, elaborado con 100% de harina de papa roja y margarina. 

La elasticidad se define como el índice con el cuál la muestra puede deformarse 

nuevamente a la distancia establecida (Bourne, 2002), es un parámetro que está 

relacionado con la cohesividad de la masa, y puede interpretarse como el índice 

de recuperación de la muestra. 

En investigaciones realizadas por Lazaridou et al. (2007), se estudió el efecto de la 

adición de distintos hidrocoloides sobre las propiedades de textura de pan libre de 

gluten elaborado con harina de arroz, almidón de maíz y caseinato de sodio como 

control, mostrando que la goma xantana obtuvo valores más altos de elasticidad 

comparada con goma agar, encontrando que este hidrocoloide, al ser capaz de 

absorber agua a bajas temperaturas, incrementa la elasticidad al momento del 

proceso de mezclado. 

La extensibilidad de la masa mide la resistencia a la ruptura por tensión (uniaxial) 

que tiene la masa. La extensibilidad de la masa está relacionada con la calidad del 

gluten (en masas de trigo) y con la expansión del producto final (volumen). 

Los resultados muestran que los tratamientos 5, 9, 10 y 11, presentaron una 

extensibilidad mayor a 13.5 mm, con 13.95, 14.59, 13,88 y 14.76 mm, 

respectivamente. Cabe destacar que el tratamiento 5 es el único que contiene 

harina de arroz. El tratamiento 8 fue el que mostró un valor de extensibilidad 

menor (6.9 mm), el cual se elaboró con harina de arroz (32 %) y harina de Oxalis 

tuberosa (64.5 %) sin la adición de ningún almidón. 

Sin embargo, al compararse con su contraparte de trigo, aún están lejos del 

resultado esperado. Las masas de trigo tienden a alcanzar valores de 

extensibilidad entre 30 y 40 mm. La extensibilidad visualiza la capacidad que tiene 

la masa de retener aire (en forma de celdas) que formaran la estructura durante el 

amasado, la fermentación y el horneado, además, en el caso de las masas 

laminadas permitirá obtener capas uniformes y definidas, lo que se reflejará en el 

volumen del producto final. 
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Buresnova et al. (2014) observaron las características reológicas de masas libres 

de gluten y su efecto en la calidad de pan, elaborado con amaranto, maíz, quínoa 

y harina de arroz, lo que mostró la correlación que existe entre la extensibilidad y 

la resistencia a la extensión con el volumen especifico (r=0.86 y r=0.98). 

Por último, se muestran los resultados obtenidos en la cuantificación del contenido 

de grasa de los tratamientos. Los tratamientos 1, 4, 6, 7, 10, 11, 13 y 16 se 

elaboraron con margarina, mostrando los tratamientos 7 y 13 el mayor contenido 

de grasa (18.29 y 18.44%, respectivamente). En cambio, los tratamientos 8, 9, 12,  

y 15 (elaborados con sustituto de grasa) mostraron un menor contenido, con 

13.37, 13.45, 13.30 y 13.41% de grasa respectivamente. 
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Tabla 14. Tratamientos del diseño experimental y los resultados de las variables de respuesta del diseño ortogonal de Taguchi L16 (2x5)

 Factores Análisis de perfil de textura  
 Replica 

Ha AMz AMa Ap G Dureza (N) 
Adhesividad 

(mJ) Cohesividad Elasticidad 
Extensibilidad 

(mm) 
Contenido de 
grasa (g/100g) 

TTR 

 

5.17±0.13 2.09±0.09 0.784±0.01 0.8±0.0 32.92±0.24 17.14±0.13 

 GFSG 9.25±0.10 1.73±0.08 0.346±0.02 0.5±0.0 10.15±0.05 13.75±0.13 

1 + + + + + 14.66±0.31 1.47±0.05 0.352±0.01 0.5±0.00 11.36±0.29 15.21±0.15 

2 + + + - - 2.38±0.10 0.38±0.01 0.364±0.00 0.5±0.00 10.57±0.44 14.45±0.28 

3 + + - + - 1.75±0.03 0.41±0.01 0.37±0.00 0.5±0.00 10.30±0.14 14.52±0.27 

4 + + - - + 4.53±0.17 0.76±0.02 0.474±0.01 0.5±0.00 9.91±0.08 15.39±0.42 

5 + - + + - 1.55±0.03 0.43±0.01 0.375±0.01 0.5±0.00 13.95±0.37 14.71±0.29 

6 + - + - + 4.87±0.15 0.79±0.01 0.431±0.01 0.5±0.00 10.61±0.20 17.32±0.42 

7 + - - + + 5.47±0.21 0.83±0.01 0.415±0.01 0.5±0.00 11.91±0.10 18.29±0.25 

8 + - - - - 1.84±0.06 0.74±0.03 0.432±0.01 0.6±0.00 6.90±0.10 13.37±0.23 

9 - + + + - 1.49±0.07 0.43±0.02 0.414±0.00 0.6±0.00 14.59±0.12 13.45±0.12 

10 - + + - + 4.02±0.07 0.36±0.01 0.353±0.00 0.5±0.00 13.88±0.06 17.49±0.38 

11 - + - + + 3.86±0.05 0.37±0.02 0.352±0.01 0.4±0.00 14.76±0.09 16.34±0.13 

12 - + - - - 1.75±0.03 0.55±0.02 0.475±0.00 0.6±0.00 10.05±0.23 13.30±0.27 

13 - - + + + 3.43±0.03 0.39±0.02 0.394±0.00 0.5±0.00 11.91±0.13 18.44±0.32 

14 - - + - - 1.97±0.04 0.12±0.01 0.349±0.01 0.4±0.00 11.37±0.08 15.55±0.16 

15 - - - + - 2.70±0.08 1.09±0.02 0.356±0.01 0.4±0.00 9.99±0.14 13.41±0.30 

16 - - - - + 9.31±0.07 1.25±0.05 0.252±0.01 0.3±0.00 12.46±0.43 17.64±0.39 

TTR: control con trigo, GFSG: control libre de gluten, Ha: harina de arroz, AMz: almidón de maíz, AMa: almidón de mandioca, Ap: almidón de papa, G: tipo de 
materia grasa. 
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6.9.1 Análisis de varianza y cálculo de los porcentajes de contribución 
 

Se realizó el ANOVA para cada variable del diseño experimental, con una 

confiabilidad del 95%, y se obtuvieron los porcentajes de contribución para cada 

factor (Tabla 15). Puede observarse que, en las variables de dureza y contenido 

de grasa, el factor de materia grasa muestra diferencias significativas (p<0.05) 

entre los niveles, siendo en ambos casos el uso del sustituto grasa el que asigne 

mejores características a la masa. 

Esto cumple con los criterios establecidos inicialmente al reducir la dureza y el 

contenido de grasa (“menor es mejor”). Por otra parte, para el resto de las demás 

variables, en los niveles de cada factor no existen diferencias significativas 

(p>0.05), por lo tanto, el uso de la materia prima de los factores para establecer 

las formulaciones optimas debe cumplir con los criterios evaluados de los gráficos 

de respuesta. 

 
Tabla 15. Niveles de significancia y porcentajes de contribución obtenidos del ANOVA de 
los factores 

 

Dureza (N) 

 

Adhesividad 
(mJ) 

 

Cohesividad 

 

Elasticidad 

 

Extensibilidad 
(mm) 

 

Contenido 
de grasa 
(g/100g) 

Factor 
PRC 
(%) p 

 

PRC 
(%) p 

 

PRC 
(%) p 

 

PRC 
(%) p 

 

PRC 
(%) P 

 

PRC 
(%) p 

Ha 6 0.513 

 

16 0.431 

 

57 0.303 

 

31 0.243 

 

30 0.062 

 

2 0.361 

AMz 1 0.798 

 

9 0.563 

 

18 0.558 

 

31 0.243 

 

6 0.348 

 

10 0.056 

AMa 1 0.806 

 

28 0.310 

 

7 0.711 

 

8 0.549 

 

23 0.092 

 

5 0.158 

Ap 1 0.742 

 

2 0.764 

 

8 0.688 

 

0 1.000 

 

27 0.070 

 

0.2 0.752 

G 92 0.020 

 

45 0.206 

 

10 0.660 

 

31 0.243 

 

13 0.187 

 

84 0.000 

HA: harina de arroz, AMz: almidón de maíz, AMa: almidón de mandioca, Ap: almidón de papa, G: tipo de 
materia grasa. PRC: porcentaje de contribución. p: nivel de significancia Minitab® 16.1.0 
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6.9.2 Obtención de las formulaciones óptimas 
 

Una vez analizados los resultados del diseño ortogonal de Taguchi , el análisis de 

varianza de los factores (Tabla 16) y los gráficos de respuesta (Fig. 10), se 

procedió a establecer las formulaciones óptimas (Tabla 17) donde fueron elegidas 

dos formulaciones de harina compuesta libre de gluten, utilizada como sustituto de 

harina de trigo. La primera compuesta por harina de arroz, harina de Oxalis 

tuberosa y almidón de maíz. La segunda compuesta por harina de Oxalis 

tuberosa, almidón de maíz y almidón de mandioca. En ambos casos, se utilizó el 

sustituto de grasa comercial. 

 

Tabla 16. Obtención de las formulaciones óptimas de acuerdo al diseño ortogonal de 
Taguchi L16 (2x5) 

Factor Nivel 
Dureza 

(N) 
Adhesividad 

(mJ) Cohesividad Elasticidad 
Extensibilidad 

(mm) 

Contenido 
de grasa 
(g/100g) OP1  OP2  

Ha + 4.63 0.72 0.402 0.51 10.69 15.28 + 

 
 

- 3.57 0.57 0.368 0.46 12.38 15.7 

 
- 

          AMz + 4.31 0.59 0.394 0.51 11.93 15.02 + + 

 

- 3.89 0.7 0.376 0.46 11.14 15.97 

            AMa + 4.29 0.54 0.379 0.50 12.28 15.83 

 
+ 

 

- 3.9 0.75 0.391 0.48 10.79 15.16 - 

           Ap + 4.36 0.68 0.379 0.49 12.35 15.42 

  
 

- 3.83 0.62 0.391 0.49 10.72 15.56 - - 

          G + 6.26 0.78 0.378 0.46 12.10 16.89 
  

 

- 1.93 0.52 0.392 0.51 10.97 14.09 - - 
Ha: harina de arroz, AMz: almidón de maíz, AMa: almidón de mandioca, Ap: almidón de papa. G: tipo 
de materia grasa. OP1: óptimo 1. OP2: óptimo 2. Minitab® 16.1.0 
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Figura 10.  Gráficos de las variables de respuesta de los factores del diseño ortogonal de Taguchi L16 (2x5). 1) Dureza 

(N), 2) Adhesividad (mJ), 3) Cohesividad, 4) Elasticidad, 5) Extensibilidad (mm) y 6) Contenido de grasa (g/100g) 
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Tabla 17. Formulaciones óptimas de la harina compuesta libre de gluten en base al 
diseño ortogonal de Taguchi L16 (2X5) 

Ingrediente OP1 (%) OP2 (%) 

Harina de Arroz 32 --- 

Harina de papa roja (Oxalis 

tuberosa) 

37.5 49 

Almidón de maíz 27 27 

Almidón de mandioca --- 20.5 

Hidroxipropilmetilcelulosa*  3.5 3.5 

*(Wellence Gluten Free, DOW Chemical Pharma & Food Solutions, Alemania) 
OP1: óptimo 1. OP2: óptimo 2. 

 
 

6.9.3 Predicción y comprobación de resultados 
 

La Tabla 18 muestra la predicción de los resultados derivados del diseño 

experimental y su comprobación por medio del APT y extensibilidad en masas y 

contenido de grasa en pan de las formulaciones óptimas. 

La dureza de las masas de los tratamientos OP1 y OP2 fueron menores con 

diferencias significativas (p<0.05) con los testigos. Esta disminución de dureza, en 

el caso de las masas libres de gluten (GFSG, OP1 y OP2), puede deberse al tipo 

de materia grasa con la que se elaboraron. 

En el caso del TTR, el uso de margarina, por su contenido de grasa saturada, 

tiene un comportamiento de fluido plástico, lo que otorga más dureza al producto 

comparada con las que tienen sustituto de grasa. 

Renzetti et al. (2016), mostraron que, en la elaboración de masas laminadas, las 

que contenían un contenido de grasas saturadas mayor al 46% del contenido de 

grasa total, presentaron una mejor respuesta al proceso de laminado y una 

estructura más estable en la miga. Se expuso además que existe una correlación 
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entre una correcta distinción de las capas de grasa y masa, con la expansión del 

producto final y la estructura de la miga. La adhesividad, mostró que los 

tratamientos OP1 y OP2 son diferentes significativamente (p<0.05) en 

comparación con los testigos y puede deberse al uso de harina de papa roja y el 

hidrocoloide. 

Mir et al., 2016, observaron que el uso de hidroxipropilmetilcelulosa en la 

elaboración de pan libre de gluten que utiliza harina de arroz como materia prima 

principal, incrementó la elasticidad y viscosidad de la masa, donde, los puentes de 

hidrógeno interactúan con los hidrocoloides delimitando así sus características. 

Un exceso de adhesividad sería contraproducente en el momento del laminado, lo 

que provocaría una fusión de las capas y degradaría la estructura del producto 

final. La cohesividad, elasticidad y extensibilidad comparadas con el TTR fueron 

menores en los tratamientos OP1 Y OP2. Estas características viscoelásticas que 

el gluten otorga a las masas elaboradas con harina de trigo se ven reflejadas en el 

procesamiento hasta la obtención de producto terminado (Dobraszczyk et al., 

2008). 

La cohesividad, elasticidad y extensibilidad fueron mayores en el tratamiento OP2, 

esto puede ser causado por el mayor contenido proteico que otorga la harina de 

papa roja, lo que provoca que se formen enlaces entre péptidos y proteínas que 

confieran ciertas propiedades viscoelásticas a las masas. 

Además, estudios han mostrado que el uso de hidrocoloides influye en este tipo de 

propiedades, donde, entre otros parámetros mejora la cohesividad, aumenta la 

elasticidad y es capaz de integrar la masa al absorber agua a bajas temperaturas 

(Lazaridou et al., 2007, Demirkesen et al., 2010). 

La extensibilidad está relacionada con la calidad del gluten (en masas de trigo) y 

con la expansión del producto final (volumen). La extensibilidad da una visión de la 

capacidad que tiene la masa de retener aire, que formará la estructura durante el 

amasado, la fermentación y el horneado. En el caso de las masas laminadas 

permite obtener capas uniformes y definidas (Dobraszczyk et al., 2008). 
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En masas libres de gluten, puede observarse que los valores alcanzados no pasan 

el 50%, por lo que puede proyectarse que las formulaciones (mezcla de harinas, 

almidones e hidrocoloides) no logran mimetizar por completo las propiedades 

viscoelásticas del gluten. Otro elemento que ve mermada la extensibilidad de las 

masas es la materia grasa, Silow et al. (2016), realizaron estudios sobre masas 

laminadas y observaron que el contenido de tipo de materia grasa y cantidad de 

sal influyen en la resistencia a la ruptura de la masa.  

Por último, se muestran los resultados obtenidos en la cuantificación de la grasa 

de los tratamientos, donde el OP1 tuvo el menor contenido de grasa (10.2 g/100g) 

seguido del OP2 (13.6 %). Ambos tratamientos se elaboraron con sustituto de 

grasa, lo que le confiere una menor cantidad de grasas saturadas.  

Tabla 18. Predicción y comprobación de resultados de las formulaciones optimas del 
diseño ortogonal de Taguchi L16 (2X5) 

 
Dureza (N) 

Adhesividad 
(mJ) Cohesividad Elasticidad 

Extensibilidad 
(mm) 

Contenido de 
grasa 

(g/100g) 
TTR 5.17±0.13b 2.09±0.09a 0.784±0.01a 0.8±0.00a 32.92±0.24a 17.1±0.13a 

GFSG 9.25±0.10a 1.73±0.08b 0.346±0.02c 0.5±0.00c 10.15±0.05d 13.7±0.13b 

OP1 
(Pred.) 2.21 0.61 0.430 0.5 8.95 13.1 

OP2 
(Pred.) 1.54 0.25 0.385 0.5 12.14 14.2 

OP1 1.39±0.08d 0.16±0.03c 0.333±0.01c 0.4±0.00d 12.24±0.35c 10.2±0.09c 

OP2 2.02±0.04c 0.31±0.14c 0.448±0.01b 0.6±0.00b 14.84±0.91b 13.6±0.03b 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la 
prueba Tukey. TTR: Trigo con harina de trigo. GFSG: testigo libre de gluten. OP1: formulación 
óptima 1. OP2: formulación óptima 2. Pred: resultados predichos del diseño ortogonal de Taguchi. 
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6.10 Análisis de calidad del pan 
 

Los resultados del análisis de calidad del pan son mostrados en la Tabla 19. En el 
análisis de perfil de textura del pan, la relación entre la forma del producto, la 
estructura y la técnica de procesamiento influyeron directamente en la dureza, 
debido a que la composición y distribución de la estructura se oponen a la 
deformación del producto (Schober et al., 2008). 

El uso de hidrocoloides aumentó la cohesividad del pan libre de gluten 
interactuando con el agua en la masa y formando enlaces por puentes de 
hidrógeno. Además, la formación de un gel debido a la presencia de almidón 
produce una propiedad "gomosa", que es causada por la gelatinización del 
almidón en la cocción (Matos & Rosell, 2012).  

La elasticidad fue mayor, con diferencias significativas (p <0.05), en el pan libre de 
gluten en comparación con el control (TTR). Este parámetro está relacionado 
directamente con la cohesividad, al mantener su estructura más estable después 
de retirar la fuerza de deformación. La calidad del pan está asociada con el 
volumen y la estructura de la miga, que dependen a su vez del contenido de 
gluten. Para mediciones de volumen y pérdida de peso por horneado, se utilizaron 
100 g de masa. Entre los tratamientos, el volumen específico disminuyó y la 
pérdida de peso por horneado aumentó (r=0.98). El contenido de agua y la 
formación de la estructura de la miga durante la cocción dieron volumen al 
producto a través de la generación de CO2 y vapor. Sin embargo, en el pan libre 
de gluten, la formación de un gel, que es sólo termoestable durante corto tiempo, 
no permite la retención de agua en la estructura final, lo que resulta en un 
producto más seco con menos volumen (Onyango et al., 2011). 

El color es un factor importante para la aceptación del producto por parte del 
consumidor. El color de la corteza, L* (luminosidad) es afectada por la 
composición y el color de la materia prima. Los valores de b* (+b=amarillo, -
b=azul) define el característico color dorado de la corteza pan (Cappa et al., 2013). 
Valores altos del parámetro b* se observaron en TTR y GFSG, que presentaron 
una corteza dorada, mientras que en OP1 y OP2, la adición de harina de papa roja 
disminuyó los valores de este parámetro. 
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Tabla 19. Evaluación de textura, física y estructura de pan tipo danés (croissant) libre de 
gluten. 

  TTR GFSG OP1 OP2 

Análisis de 
perfil de 
textura 

     

 Dureza (N) 8.78±0.09b 4.77±0.10a 4.30±0.72c 5.02±0.27c 

 Adhesividad 
(mJ) 

0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 0.0±0.00a 

 Cohesividad 0.408±0.01d 0.508±0.02c 0.883±0.01a 0.732±0.05b 

 Elasticidad 0.7±0.00b 0.8±0.00a 0.8±0.00a 0.8±0.00a 

Volumen específico 

(cm3/g) 

5.58±0.02a 3.02±0.01d 3.56±0.02c 4.11±0.05b 

Pérdida de peso por 
horneado (%) 

10.8±0.17c 17.6±0.32a 15.9±0.45b 14.5±0.99b 

Color de la 
corteza 

     

 L* 70.23±0.50b 85.03±0.36a 62.64±0.32c 53.51±0.36d 

 a* 14.50±0.18b -1.35±0.06d 8.31±0.02c 16.08±0.12a 

 b* 47.20±0.11a 41.72±0.02b 37.83±0.11c 37.12±0.36d 

Color de la 
miga 

     

 L* 94.25±0.12a 92.52±0.31b 61.98±0.18d 70.27±0.06c 

 a* -3.80±0.13c -4.15±0.07d 7.17±0.08a 2.26±0.14b 

 b* 15.37±0.40d 23.16±0.17c 31.62±0.05ª 27.84±0.20b 
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Estructura 
de la miga 

 Área de la 
celda (mm2) 

162.12±11.86b 100.94±20.18c 192.91±8.89a 204.87±14.82a 

 Área 
promedio de 
la celda 
(mm2) 

2.69±0.43ª 1.40±0.20b 1.51±0.12b 2.54±0.16a 

 Densidad de 
las celdas 
por cm2 

15.33±2.35c 18.04±2.30bc 32.04±1.78a 19.79±1.04b 

 % Fase 
dispersa 
(aire) 

40.8±3.04b 25.3±5.03c 19.79±1.04b 50.5±3.04a 

Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. 
TTR: testigo con harina de trigo. GFSG: testigo libre de gluten. OP1: formulación óptima 1. OP2: formulación 
óptima 2. Área total: 4 cm2 

 

La harina de papa roja tenía inicialmente coloración violeta, esto influyó 

directamente en el color de la miga y la corteza del pan. El color rojizo del 

tubérculo es debido al contenido de antocianinas inmersas en el pericarpio y el 

mesocarpio, que, junto con otros compuestos fenólicos, han demostrado tener 

capacidad antioxidante (Chirinos et al., 2009, Alcalde-Eon et al., 2004). 

El color de la miga fue similar al de la corteza, con la luminosidad (L*) afectada por 

el tipo de materia prima. Además, los parámetros a* y b* presentaron diferencias 

significativas (p <0.05) entre los tratamientos. 

En la evaluación de la estructura de la miga, se observó un índice de correlación 

r=0.99 entre el área de las celdas y la fase dispersa, a la vez, hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos (p<0.05). La fase dispersa indica la cantidad 

de aire que formó la estructura de la miga (Farrera-Rebollo et al., 2012) y la fase 

sólida de la masa danesa se forma alternando capas de masa (fermentada) y 
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grasa que dan como resultado una estructura de celdas alargadas, una miga 

abierta y no uniforme (Renzetti et al., 2016). 

TTR tenía la estructura característica del pan danés (Fig. 11a) con un porcentaje 

de fase dispersa de 40.8%, relacionado directamente con el volumen específico. 

GFSG tuvo el porcentaje más bajo de fase dispersa (25.29%), que representa una 

estructura compacta, relacionándolo directamente con la dureza del pan (Fig. 

11b). OP1 y OP2 (Fig. 11c y 11d) mostraron un porcentaje de fase dispersa de 

48.66% y 50.56% respectivamente, sin embargo, la ausencia de gluten no permitió 

la formación de una estructura definida y estable, dando como resultado una 

estructura similar a panque (Farrera-Rebollo et al., 2012). 

La relación entre el área promedio de las celdas, las celdas por cm2 y el 

porcentaje de fase dispersa (Fig. 11e-11h), finalmente definen la estructura del 

producto, que a su vez se deriva de la composición de las materias primas y el 

procesamiento. Ninguno de los tratamientos libres de gluten mantuvo la estructura 

característica del pan danés. 

Hager et al. (2012) realizaron una comparación de la estructura de pan libre de 

gluten de diferentes fuentes y la compararon con productos similares con trigo, 

encontrando que el pan hecho con avena era el único que presentaba una 

estructura similar al trigo; sin embargo, estos panes se elaboraron con una pasta 

(batido) y no con masa (fermentado), lo que cambia las propiedades del producto. 

Se demostró que el tamaño de celda promedio tenía un índice de correlación 

(r=0.88) con respecto al volumen específico, donde un tamaño de celda mayor 

reflejaba un aumento de volumen en el producto. 

El tamaño medio de las celdas es afectado por los enlaces internos de la masa y 

su límite de expansión producido por el vapor y el CO2 de la fermentación. La 

inestabilidad y bajo límite de expansión de la masa pueden generar fracturas en 

pan libre de gluten (miga y corteza), lo que afecta la calidad del producto. 

Demostrándose que el uso de hidrocoloides puede evitar fracturas en el producto 

y retrasar la retrogradación (Demirkesen et al., 2014, Mohammadi et al., 2014).  
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La Fig. 12 muestra los valores de la dimensión fractal de la textura de la corteza 

(FDSDBC) y una visualización tridimensional de la topografía de la corteza. En 

términos de rugosidad, según Pérez-Nieto et al. (2010), los valores cercanos a 2 

son asociados con superficies lisas y valores cercanos a 3 con superficies 

rugosas. También se observa que TTR (Fig. 12b) tuvo una superficie más estable 

y sin fracturas, mientras que GFSG, OP1 y OP2 (Fig. 12c y 12e) presentaban 

fracturas en la corteza.  

Estas fracturas son asociadas directamente con el volumen de pan, donde se 

observó un índice de correlación de r=0.92 entre los valores de FDSDBC y el 

volumen específico. Los bajos valores de volumen específico se correlacionaron 

con valores más bajos de FDSDBC, lo que indica que una estructura más estable sin 

rupturas en la superficie tiende a dar como resultado un producto con mayor 

volumen.
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Figura 11. Imágenes en escala de grises 40X40 mm de la estructura de los tratamientos: (a) TTR, (b) GFSG, (c) OP1 y (d) OP2. (e-h) Visualización con el 
algoritmo de Otsu de los tratamientos. La imagen muestra la estructura de la miga del control (e) con alveolos alargados y ordenados. (b) Muestra el control GF 
donde la miga resulta compacta sin un alveolado uniforme y finalmente los tratamientos libres de gluten adicionados con harina de papa roja (g-h) donde la miga 
es más abierta comparada con el control sin gluten, mostrando una estructura más uniforme.   
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Figura 12. Dimensión fractal de la textura de la corteza. (a) FD
SDBS

: 
dimensión fractal obtenida por el método “shifting differential box counting”, 
diferentes letras en  la gráfica significan diferencias significativas (p<0.05) de 
acuerdo a la prueba de Tukey. (b-e) Imágenes de la corteza que 
corresponden a la rugosidad  de la superficie. Las flechas muestran las 
fracturas en la corteza de los tratamientos.  
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6.11 Características nutricionales y actividad antioxidante del pan 
 

La composición nutricional, la digestibilidad in vitro y la actividad antioxidante de 
los panes son mostrados en la Tabla 20. Para la composición química proximal, 
los resultados mostraron que la proteína es más alta en TTR, debido al contenido 
de gluten, en comparación con los panes libres de gluten. GFSG mostró el valor 
más bajo, como consecuencia de la ausencia de gluten. En OP1 y OP2, la adición 
de harina de papa roja aumentó el contenido de proteína. 

La ceniza fue más alta en OP1 y OP2, lo que significa un mayor contenido de 
micronutrientes. León et al. (2011) identificaron varios minerales en papa roja, 
incluyendo hierro, fósforo, calcio y zinc. Estos micronutrientes pueden aumentar el 
valor nutricional del producto. 

Para el contenido de grasa, que influye directamente en el contenido energético, 
TTR tuvo el mayor (367.99 kcal). En GFSG, OP1 y OP2, una reducción del 
contenido de grasa puede haber sido causada por el uso de harinas ricas en 
almidón. Los carbohidratos fueron más altos en GFB, donde la fibra fue mayor en 
OP1 y OP2. Los carbohidratos asimilables fueron 44.59% en TTR y 55.23% en 
OP1, y esto fue reflejado en la digestibilidad del almidón. 

En el pan, el componente principal es el almidón, que es digerido casi en su 
totalidad y absorbido en el intestino delgado, ya que la mayor parte del almidón es 
gelatinizado en el proceso (de la Hera et al., 2014). 

Se observó que el contenido de almidón de rápida digestión en los panes es 
superior al 33%, lo que conduce a una digestión rápida del pan y un aumento en la 
glucosa en sangre. Mientras que, el almidón de lenta digestión está presente 
principalmente en OP1 y OP2 debido a la adición de harina de papa roja. El 
almidón de lenta digestión es digerido lentamente en el intestino delgado y se 
correlaciona directamente con una reducción de la respuesta glucémica 
postprandial.  

El mayor contenido de almidón de lenta digestión en OP1 y OP2 puede generarse 
por la gelatinización parcial del almidón nativo. El almidón nativo es hidrolizado 
lentamente en comparación con el almidón gelatinizado, en el que la cristalinidad y 



 

71 
 

el orden molecular se han perdido y la accesibilidad del sustrato a las amilasas es 
mayor (Ng et al., 2017).  

El almidón resistente es una forma particular de almidón capaz de llegar al 

intestino grueso sin ser digerido, además, puede formar parte de la microbiota 

intestinal, aumentando el beneficio de la fibra dietética (probiótico). Se ha 

observado que en pan libre de gluten, el contenido de almidón resistente es 

mayor. Esto podría deberse a que la retrogradación del almidón después de la 

cocción aumenta (almidón resistente tipo III), lo que es correlacionado con la 

pérdida de peso por horneado, debido a la retención ineficaz de agua causada por 

la ausencia de gluten (Giuberti et al., 2017). 

Los resultados mostraron que el contenido de fenoles totales fue un 300% mayor 

para OP1 y OP2 en comparación con TTR. Esto podría deberse a la adición de 

harina de papa roja. Chirinos et al. (2009) identificaron compuestos fenólicos en 

papa roja (antocianinas, flavonoles, ácidos cinámico y benzoico) y demostraron 

que los compuestos bioactivos presentes en papa roja tienen capacidad 

antioxidante. Asimismo, reportaron una inhibición del radical ABTS del 72% a 

80%. En esta investigación, la capacidad antioxidante se evaluó mediante un 

ensayo de inhibición del radical DPPH, donde OP2 (26.96%) mostró que el mayor 

porcentaje de inhibición, seguido de OP1 (17.89%). Los compuestos antioxidantes 

en la harina de papa roja aumentaron la capacidad antioxidante del pan libre de 

gluten. Además, varios estudios han encontrado que algunos ingredientes 

aumentan el contenido de fenoles totales en el pan. Rózylo et al. (2016) estudiaron 

el efecto de pan libre de gluten con algas pardas añadidas y encontraron una 

mayor actividad antioxidante en los panes con un 6% de algas pardas. 

Sakac et al. (2011), estudiaron pan libre de gluten a base de harina de arroz y 

alforfón y evaluaron la capacidad antioxidante. Descubrieron que a medida que 

aumentaba la proporción de harina de alforfón, el contenido de fenoles totales y la 

capacidad antioxidante eran mayores. Esto demuestra que el enriquecimiento de 

las harinas libres de gluten con fuentes ricas en compuestos antioxidantes puede 

aumentar la calidad nutricional de los alimentos para celíacos. 
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Tabla 20. Valor nutricional y actividad antioxidante de pan tipo danés (croissant) libre de gluten. 
   

TTR 
 
GFSG 

 
OP1 

 
OP2 

Composición 
proximal 

(g/100 g bs)     

 Ceniza 0.99±0.02d 1.05±0.03c 1.74±0.01b 1.86±0.02a 

 Proteína 8.84±0.04a 4.88±0.08c 5.53±0.02b 5.65±0.02b 

 Lípidos 17.14±0.13a 13.75±0.13b 10.26±0.09c 13.65±0.03b 

 Fibra dietaría 0.16±0.02c 0.15±0.02c 0.47±0.04b 0.64±0.01a 

 Carbohidratos 
(por diferencia) 

44.59±0.13d 52.69±0.16b 55.23±0.08a 51.85±0.11c 

 Contenido 
energético 
(kcal) 

367.99±0.40a 354.04±1.33b 335.44±0.63c 352.84±0.33b 

Digestibilidad 
del almidón 
in vitro  

(g/100 g bs)     

 Almidón de 
rápida digestión  

36.84±0.04b 40.04±0.08a 35.11±0.08c 33.69±0.15d 

 Almidón de 
lenta digestión 

4.55±0.03d 9.13±0.04c 16.45±0.05a 13.48±0.06b 

 Almidón 
resistente 

1.25±0.03c 1.49±0.02b 1.60±0.02a 1.59±0.03a 

Contenido de 
fenoles 
totales 

(equivalente de 
ácido gálico 
μg/g)  

267.29±7.64b 178.89±6.01c 790.64±7.35a 797.45±4.99a 

Porcentaje 
de inhibición 
del radical 
DDPH (%) 

 3.72 2.90 17.89 26.96 

Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. TTR: testigo 
con harina de trigo. GFSG: testigo libre de gluten. OP1: formulación óptima 1. OP2: formulación óptima 2. bs: base seca 
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6.12 Evaluación sensorial 
 

Los puntajes de la evaluación sensorial se muestran en la Fig. 13. TTR tuvo la 

puntuación más alta para los atributos de textura y masticabilidad, además los 

panelistas mencionaron que el control del pan de trigo (TTR) era más suave y la 

masticabilidad era mejor. GFSG tenía los valores más bajos para varios atributos; 

los panelistas lo categorizaron como pan simple porque era insípido, con aroma 

deficiente y también una dureza elevada. 

Sin embargo, OP2 tuvo el puntaje más alto en los parámetros de color, aroma, 

sabor y aceptación general. Los panelistas argumentaron que este pan tenía 

mejores características. El sabor y el aroma pueden deberse a la dulzura que 

aporta la harina de papa roja que podría haber contribuido a sus puntajes más 

altos para estos atributos sensoriales. 

 
Figura 13. Evaluación sensorial del pan (Valor 1= me disgusta mucho; valor 9= me gusta mucho). 
TTR: testigo con harina de trigo. GFSG: testigo libre de gluten. OP1: formulación óptima 1. OP2: 
formulación óptima 2. 
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6.13 Respuesta glucémica 
 

Los valores obtenidos de la respuesta glucémica se muestran en la Fig. 14. Es 

presentada la curva del alimento control (glucosa). Puede observarse un 

incremento máximo a los 30 min y posteriormente una disminución próxima a la 

glucosa basal que indica una correcta digestión y absorción de la glucosa. Para 

los tratamientos, existe un comportamiento similar en TTR (9.01±0.50 mmol/L) y 

GFSG (8.99±0.40 mmol/L), donde muestran un pico máximo de glucosa que los 

relaciona con un contenido mayor de carbohidratos de rápida digestión.  

En el tratamiento OP1 (7.49±0.20 mmol/L) la respuesta glucémica mostró un valor 

más bajo y un decremento constante a partir de los 30 min hasta los 120 min, que 

lo relaciona con un contenido adecuado de carbohidratos de lenta digestión. Por 

último, el tratamiento OP1 sigue un comportamiento similar de OP2 sin embargo, a 

los 45 min existió un ligero incremento de glucosa, seguido de una liberación 

paulatina hasta los 120 min.  

 
Se calculó el índice glucémico (IG) de los tratamientos y la carga glucémica (CG) 

(Tabla 21), donde se muestra que de acuerdo con el alimento control (glucosa 

IG=100), el tratamiento TTR tiene un IG=90.93±8.5, seguido de GFSG con un 

IG=89.62±7.0 y por último OP1 con el IG más bajo (IG=85.02±5.0). Estos 

resultados catalogan a todos los tratamientos con un IG alto al tener un IG≥70. De 

acuerdo con los resultados obtenidos del IG, se calculó la carga glucémica, que 

refiere a la cantidad de glucosa en sangre que será liberada por la ingesta de una 

porción de 100 g de alimento. El tratamiento con la mayor CG es el OP1 con un 

CG=47.0 y el TTR con la menor CG=40.0. De acuerdo con estos resultados, los 

tratamientos muestran una CG alta al tener un CG≥20.  
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Figura. 14 Curva de la respuesta glucémica del ensayo in vivo. TTR: Testigo de trigo con grasa convencional GFSG: Pan libre de gluten sin 
harina de papa roja; OP1: Pan libre de gluten con 37.5% de harina de papa roja; OP2: pan libre de gluten con 49% de harina de papa roja. 
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En ambos tratamientos adicionados con harina de papa roja se observó que existe 

una mejor respuesta glucémica al tener una liberación más estable de glucosa, 

además de tener un IG menor. Esto puede se debe a que la harina de papa roja 

provee al pan una mayor cantidad de carbohidratos de lenta digestión como 

almidón nativo o almidón retrogradado generado por el tratamiento térmico y el 

almacenamiento. 

Tabla 21. Índice glucémico y carga glucémica de los tratamientos 
 Índice glucémico  Carga glucémica (g 

glucosa/100 g alimento) 
TTR 90.93±8.5 40.0 

 
GFSG 89.62±7.2 46.0 

OP1 85.02±5.4 47.0 

OP2 86.99±4.6 45.0 

TTR: Testigo de trigo con grasa convencional GFSG: Pan libre de gluten sin 
harina de papa roja; OP1: Pan libre de gluten con 37.5% de harina de papa 
roja; OP2: pan libre de gluten con 49% de harina de papa roja. 

 

El índice glucémico (IG) se desarrolló sistemáticamente para clasificar los 
alimentos según su capacidad de la glicemia postprandial y es un método eficaz 
en el control de dietas para pacientes con diabetes mellitus tipo 2 (Vici et al., 
2015).  

Packer et al. (2000) estudiaron la respuesta glicémica de diversos productos libres 
de gluten en pacientes celiacos y diabéticos, llegando a la conclusión que el 
consumo de alimentos libres de gluten no compromete la glicemia. De acuerdo 
con los resultados obtenidos, es apreciable que la respuesta glucémica se ve 
afectada por la formulación y composición de los panes. 

Los tratamientos OP1 y OP2, que se adicionaron con harina de papa roja, 
mostraron una menor respuesta glucémica a contraparte del tratamiento control. 
De acuerdo con diversos estudios, el IG de un alimento puede estar condicionado 
directamente a la composición de la formulación y el proceso de elaboración. A la 
fecha, han sido realizados diversos trabajos en los que se estudia la respuesta 
glucémica de productos libres de gluten (Scazzina et al., 2015).  
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Berti et al. (2004) estudiaron panes y pastas libres de gluten de marca comercial y 
encontraron que los productos con mayor contenido proteico tienden a reducir el 
IG. Además, mostraron que alimentos con carbohidratos complejos, como las 
pastas, tienen una respuesta glucémica más estable y un IG más bajo que los 
panes libres de gluten. 

Fratelli et al. (2018) elaboraron pan libre de gluten adicionado con semillas de 
psyllium (Plantago ovata), estudiaron la respuesta glicémica in vivo y encontraron 
que la adicción del 17% de psyllium mostró una respuesta glucémica menor, un IG 
bajo (IG=50) y también una carga glucémica baja (CG=9), por lo que concluyen 
que la adición de ingredientes ricos en fibra dietaría tienen un efecto positivo en la 
respuesta glucémica.  

Además del tipo de ingredientes utilizados en la formulación, el proceso tiene un 
efecto en la glicemia del alimento. Lau et al. (2015) mostraron que el tipo de 
cocción y el tipo de formulación afectan directamente la respuesta glucémica, 
donde los panes elaborados con cocción al vapor tuvieron un IG menor que los 
panes horneados, esto debido a que el contenido de almidón de lenta digestión es 
mayor en los panes cocidos al vapor y afecta directamente la glicemia postprandial 
del alimento.  

6.14 Perfil de ácidos grasos 
 

De acuerdo con el perfil de ácidos grasos (Tabla 22), los de mayor presencia con 

los ácidos grasos saturados. Ácidos grasos saturados como ácido caproico (C6:0), 

caprílico (C8:0) y margárico (C17:0) se encontraron en pequeñas cantidades en 

todos los tratamientos. Estos tipos de ácidos grasos hallados en grasas de origen 

animal, tomando como referencia la leche entera utilizada en la elaboración del 

pan. Los ácidos grasos saturados de mayor contenido fueron el ácido palmítico 

(C16:0) y el ácido araquídico (C20:0), en concentraciones mayores a 100 mg/100g 

de muestra. Encontrándose  en GFSG, 308.77±8.24 y 356.31±3.41 mg/100g el 

mayor contenido de estos ácidos grasos. Y en el OP1 con 122.44±2.49 y 

176.89±3.43 mg/100g el menor contenido de estos ácidos grasos 

respectivamente. Los ácidos grasos insaturados identificados en las muestras 
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fueron miristoleico (C14:1), oleico (C18:1n-9), linoleico (C18:2n-6) y linolénico 

(C18:3n-3). El ácido linoleico (C18:2n-6) se encontró en mayor cantidad en las 

muestras, donde el tratamiento GFSG tuvo el mayor contenido (275.30±2.65 

mg/100 g), seguido de TTR (186.55±3.60 mg/100 g) y finalmente GF2 

(111.28±1.22 mg/100 g). 

De acuerdo con contenido total de ácidos grasos saturados, existen diferencias 

significativas (p<0.05) entre los tratamientos, donde la formulación GFSG  que es 

elaborada sin harina de papa roja, tuvo el mayor contenido de ácidos grasos 

saturados (711.28±3.32 mg/100 g), en segundo lugar el control TTR (515.61±5.01 

mg/100 g) y por último los tratamientos OP1 (331.13±2.62 mg/100 g) y GF3 

(455.59±5.01 mg/100 g) adicionados con harina de papa roja, mostraron una 

disminución en el contenido de ácidos grasos saturados.  

El contenido de los ácidos grasos insaturados tuvo un comportamiento similar a lo 

antes expuesto de acuerdo a los tratamientos. Donde puede observarse una 

relación entre el contenido de ácidos grasos insaturados y los saturados de 0.63 

para TTR, 0.65 para GFSG y 0.58 para OP1 y OP2. 

Esto refiere que el contenido de ácidos grasos insaturados esta disminuido casi en 

un 50% en relación con los saturados. Finalmente, se muestra la relación de 

ácidos grasos omega-6 y ácidos grasos omega-3 (n6/n3), donde existe una 

disminución respecto a los tratamientos comparados con TR (6.32), hasta GF3 

(3.26). Este indicador importante en el contenido de ácidos grasos insaturados, 

debido a que muestra el balance que contiene, y a su vez tendrá un mejor efecto 

benéfico en el organismo. 

Además del impacto en la calidad nutricional de los alimentos y su contenido 

calórico, los lípidos han mostrado estar relacionadas con enfermedades 

cardiovasculares. Por lo que el tipo de ácidos grasos presentes en los alimentos 

no tiene que limitarse sólo a la cantidad que se posean, sino al tipo y relación en 

proporción al ser consumidos (Hoenselaar, 2012).  
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Tabla 22. Perfil de ácidos grasos (mg/100 g) de los tratamientos. 
Ácidos grasos TTR GFSG OP1 OP2 
Ácidos grasos saturados     
Caproico (C6:0) 12.99±0.03a 9.87±0.11b 6.46±0.16d 7.18±0.04c 
Caprílico (C8:0) 12.45±0.25a 11.28±0.29b 6.84±0.12d 8.23±0.09c 
Palmítico (C16:0) 265.80±1.98b 308.77±8.24a 122.44±2.49d 161.24±0.03c 
Margárico (C17:0)  12.88±0.14b 16.92±1.03a 11.13±1.22b 13.62±0.44ab 
Esteárico (C18:0) 6.17±0.26a 8.14±0.28a 7.38±1.43a 8.09±0.56a 

Araquídico (C20:0)  205.31±3.27c 356.31±3.41a 176.89±3.43d 257.22±1.47b 
     
Ácidos grasos insaturados     

Ácidos grasos 
monoinsaturados 

    

Miristoleico (C14:1) 25.37±0.83a  16.48±1.12b 10.06±0.25c 12.20±0.03c 
Oleico (C18:1n-9) 83.13±1.62b 116.25±1.56a 41.10±2.24d 53.96±0.10c 
     
Ácidos grasos 
poliinsaturados 

    

Linoleico (C18:2n-6) 186.55±3.60b 275.30±2.65a 111.28±1.22d 152.14±0.52c 
Linolénico (C18:3n-3) 29.52±0.64b 54.10±2.84a 29.72±3.57b 46.73±0.68a 
     
∑ Ácidos grasos 
saturados 

515.61±5.01b 711.28±3.32a 331.13±2.62d 455.59±5.01c 

∑ Ácidos grasos 
insaturados 

324.56±4.01b 462.13±2.51a 192.16±2.50d 265.04±2.06c 

Relación de ácidos grasos 
insaturados/ ácidos 
grasos saturados 

0.63 0.65 0.58 0.58 

Relación n-6/n-3 6.32 5.10 3.74 3.26 
Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba 
Tukey.TTR: Testigo de trigo con grasa convencional GFSG: Pan libre de gluten sin harina de papa 
roja; OP1: Pan libre de gluten con 37.5% de harina de papa roja; OP2: pan libre de gluten con 49% de 
harina de papa roja. 
 

De acuerdo con Constantini et al., (2014), la adición de ingredientes, como 

semillas, tienen la finalidad no sólo de nutrir, sino de actuar como compuestos 

bioactivos que impacten en la salud humana, como el caso del ácido graso omega 

3, que ha demostrado tener beneficios en su consumo, especialmente aquellos 



 

80 
 

relacionados con enfermedades cardiovasculares, inflamación, hiperlipidemia y 

cáncer, por lo que deben consumirse en la dieta al no ser sintetizados por el 

organismo. Diversos estudios han mostrado el uso de diversas fuentes para 

incrementar el contenido de ácidos grasos insaturados en la elaboración de 

productos de panificación. Giaretta et al. (2017) y Constantini et al. (2014) 

estudiaron panes adicionados con semillas de chía (Salvia hispánica) y 

encontraron un incremento en el contenido de ácidos grasos polinsaturados 

conforme se incrementaba el uso de éstas, que mejoraba la proporción respecto a 

los ácidos grasos saturados. También la relación de n6/n3 se mejoró al encontrar 

proporciones de 6:1 y 4:1 (datos similares al presente estudio).  

El balance de n6/n3 en un intervalo no mayor a 9:1 y no menor a 3:1 representan 

un efecto sinérgico en la salud humana, donde el ácido linoleico (omega-6) tiene 

efecto sobre las dislipidemias y control sobre el contenido de colesterol LDL; 

mientras que el ácido linolénico muestra efecto en el buen funcionamiento 

cardiovascular, además de tener propiedades antiarrítmicas, antiinflamatorias y 

antitrombóticas (Wijendran & Hayes, 2004). 

Otras fuentes vegetales para la mejora del perfil lipídico de productos de 

panificación lo reportan Alvarez-Jubete et al. (2009), quienes elaboraron pan libre 

de gluten a base de pseudocereales (amaranto (Amarantus caudatus), quínoa 

(Chenopodium quinoa) y alforfón (Fagopyrum esculentum)) y aceite de linaza 

(Linum usitatissimum). Mostraron que comparados contra el control incrementó el 

contenido de ácidos grasos insaturados en un 200%, atribuyéndose este 

incremento en mayor parte al aceite de linaza. 

El incremento del valor nutricional de productos libres de gluten es importante, ya 

que la mayor parte de estos productos encontrados en el mercado son deficientes 

en el contenido de ácidos graos poliinsaturados (Alvarez-Jubete et al., 2009). 

Además de las fuentes de origen vegetal, se han estudiado algunas fuentes de 

origen animal para la mejora nutricional de los alimentos. Osimani et al. (2018) 

evaluaron la calidad nutricional de pan elaborado con harina de grillos (Acheta 
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domesticus), encontrando una mejora en el valor nutricional del producto al 

incrementar el contenido de proteínas y aminoácidos esenciales, sin embargo, el 

perfil de ácidos grasos no mostró diferencias significativas respecto al control, al 

no existir un incremento en los ácidos grasos insaturados, pero si en los ácidos 

grasos saturados. 

Por otra parte, respecto al tipo de producto elaborado, Osuna et al. (2014) 

elaboraron panes con grasa bovina, los cuales se suplementaron con linaza, soya 

y salvado de trigo, encontrando que el uso de grasa animal en la elaboración de 

pan incrementa el contenido de ácidos grasos saturados (C:16 y C:18), a la vez 

que el incremento de linaza y soya en la elaboración de pan disminuye este 

contenido y regula el balance de ácidos grasos saturados e insaturados (1.4 en la 

linaza y 0.9 en la soya) respecto al control (0.39). 

Otras estrategias han sido propuestas para la reducción de ácidos grasos 

saturados. Santos & Salas-Mellado (2017) utilizaron mucilago deshidratado de 

semilla de chía como sustituto de grasa en la elaboración de panque, encontrando 

que el mucilago provee características similares a la grasa en el producto final y 

reduciendo el contenido graso hasta un 57%. 

En el caso de esta investigación, fue evaluado el uso de un sustituto de grasa 

comercial en la elaboración de pan tipo danés, en los distintos tratamientos con el 

objetivo de reducir el contenido de grasa y de ácidos grasos saturados, mostrando 

un balance de ácidos grasos insaturados/ ácidos grasos saturados de 0.58 para 

OP1 y OP2. También se encontró que la relación de n6/n3 de estos tratamientos 

fue de 3.74 y 3.26 respectivamente. Datos comparables con el balance propuesto 

por Wijendran & Hayes, 2004 cuyo consumo en la dieta puede tener efectos 

benéficos en la salud. 
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Conclusiones 

 
La materia prima evaluada mostró que de ser usada de forma independiente se 

tendrían algunas deficiencias en la elaboración de la masa, por lo que es 

recomendable realizar una mezcla de harinas y féculas para elaborar productos 

libres de gluten. Las harinas mostraron mayor cohesividad, mientras que las 

féculas mayor extensibilidad. 

El uso de harinas libres de gluten y sustituto de grasa tiene impacto en el volumen 

específico del producto y la formación de la estructura de la miga, donde el 

volumen disminuye y la miga no conserva la estructura aireada y ordenada.  

El diseño ortogonal de Taguchi fue eficiente para obtener las formulaciones 

óptimas de masas libres de gluten. En cuanto a la calidad del pan, la adición de 

harina de papa roja mejoró la textura y el volumen del pan danés libre de gluten, 

incrementando su calidad. 

El valor nutricional del pan desarrollado fue mayor, debido al aumento en la 

cantidad de almidón de lenta digestión y el almidón resistente, además de 

incrementar la capacidad antioxidante del pan danés libre de gluten. 

En la evaluación sensorial, los atributos de aroma y sabor obtuvieron puntajes más 

altos, conforme existía una mayor adición de harina de papa roja, mostrando una 

mayor aceptación por parte de los panelistas, aunque el uso de hidrocoloides 

(HPMC)  les confirió una sensación gomosa. 

Este trabajo demostró que el contenido de almidón de lenta digestión se digiere y 

se absorbe más lentamente en el intestino delgado y se relaciona directamente 

con la reducción de la respuesta glucémica postprandial, por lo que se mejoró su 

calidad nutricional.  

Por otra parte, el uso de un sustituto de grasa redujo el contenido de ácidos 

grasos saturados y a la vez mejora el balance de ácidos grasos poliinsaturados 

(n6/n3) del pan. 
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Anexo 2. Constancia de aprobación del ensayo in vivo por parte del comité de ética    



 

 
 

Anexo 3. Constancia de participación en el congreso LATIN FOOD 2018    

 



 

 
 

Anexo 4. Cartel presentado en la asignatura de Examen de grado 

  



 

 
 

Anexo 5. Ampliación del prototipo de empaquetado  

 



 

 
 

Anexo 6. Visualización del producto terminado  

  



 

 
 

Anexo 7. Entrevista de candidatos del estudio in vivo 

      Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo 
             Instituto de Ciencias Agropecuarias 
Doctorado en Ciencias de Alimentos y Salud Humana 

 
Entrevista de posibles candidatos 

 
Proyecto: “Uso de Oxalis tuberosa en la elaboración de pan tipo danés (croissant), con 

actividad funcional, reducido en grasa saturada libre de gluten” 
 
Objetivo: Medir el Índice Glucémico del producto 

Fecha: ___/_____/_____ 

Datos personales 

Nombre: ____________________________________________Estado Civil: 
__________________ 

Fecha de nacimiento: _______/______/______ Sexo: _______ Edad: 
________________________ 

Escolaridad: ____________________ Ocupación: __________________ Religión: 
______________ 

Dirección: 
________________________________________________________________________ 
    Calle/Número/ Colonia/Municipio 
 
Teléfono: ______________________ Correo electrónico: 
_________________________________  

Indicadores clínicos 

Problemas actuales:  Diarrea  Estreñimiento  Gastritis  Úlcera 
    Náuseas Pirosis   Vomito  Colitis  

Otros: 
____________________________________________________________________  

¿Padece alguna enfermedad diagnosticada?  Sí___ No____ ¿Cuál? 
__________________________ 

¿Toma medicamentos actualmente? Sí ___ No ___ ¿Cuál? _____________ 
Dosis_______________ 

¿Ha tenido cirugías?  Sí___ No____ ¿Cuál? __________________________ 

Antecedentes familiares:      Obesidad         Diabetes     Cáncer Hipertensión 
arterial 

Otros: _________________________________________ 



 

 
 

 

Mujeres 

¿Está embarazada o en periodo de lactancia actualmente? Sí __________ No 
____________ 

¿Cuántos embarazos ha tenido? __________________________________ 

Estilo de vida 

Actividad:      Muy ligera Ligera          Moderada       Pesada  Excepcional 

Ejercicio: Si ____ No ____Frecuencia semanal: ______________ Duración por día: 
_____________ 

Consumo de:  

Alcohol: Si ____ No ____Frecuencia semanal: ______________ Cantidad: 
_____________ 

Tabaco: Si ____ No ____Frecuencia semanal: ______________ Cantidad: 
_____________ 

Café:  Si ____ No ____Frecuencia semanal: ______________ Cantidad: 
_____________  

Hábitos de alimentación 

Número de comidas principales al día__________ Colaciones:______________ 

¿Qué come principalmente en colaciones? 
_____________________________________________ 

   Comidas en casa Comidas fuera de casa  Horarios 

Entre semana:  _______________ __________________ 
 ________________ 

Fines de semana:  _______________ __________________ 
 ________________ 

¿Quién prepara sus comidas? ______________ Apetito: Bueno _____ Regular _____ 
Malo ______ 

¿Ha modificado su alimentación en los últimos seis meses? ______ ¿Por qué? 
_________________ 
________________________________________________________________________
________ 

Alimentos que más le agradan: 
______________________________________________________ 

Alimentos que le desagradan y no consume: 
____________________________________________ 



 

 
 

Alergia o intolerancia a algún alimento: 
________________________________________________ 

¿Sabe usted que es la celiaquía? Si __________ No _________ 

¿Conoce usted alimentos libres de gluten? Si ______ No _______ Cuales: 
___________________ 

¿Consume usted alimentos libres de gluten? Si ______ No _______ Cuales: 
___________________  

Suplemento o complemento alimenticio: Si ____ No ____ ¿Cuál? 
__________________________ 

Le agrega sal a la comida preparada antes de probarla: Si ________ No_________ 

¿Qué grasa utiliza principalmente para elaborar sus alimentos? 
____________________________ 

¿Conoce la diferencia entre grasa saturada y grasa insaturada? Si ________ No_______ 

¿Conoce los beneficios del consumo de grasas insaturadas?, si su respuesta es SI 
indique cuáles 
________________________________________________________________________ 

¿Cuánto consume de agua en litros al día? 
_____________________________________________ 

Indicadores antropométricos 

Peso ________kg  Talla __________m  IMC __________kg/m2 

Valoración de acuerdo a tablas de la OMS: ______________________________ 

 

Indicadores bioquímicos (en caso de conocerlos en estudios menores a tres meses) 

Química sanguínea 

Glucosa _________mg/dL  

 

 

Gracias por su tiempo y valiosa colaboración 

Elaboró: M en C. Salvador Omar Espino Manzano  Ced. No. 9403935 

  



 

 
 

Guía de llenado de la entrevista 
 
-Fecha: anotar fecha por día/mes/año  
 
Datos personales 
-Nombre: escribir nombre comenzando por apellidos 
-Estado civil: soltero/casado/unión libre/viudo 
-Sexo: femenino o masculino 
-Fecha de nacimiento: anotar día/mes/año 
-Edad: anotar edad en años 
-Escolaridad: ultimo grado de estudios completado 
-Ocupación: ocupación actual, en caso de estudiante especificar el grado 
-Religión: anotar la religión o secta a la que pertenece, en caso de no tener anotar 
“ninguna” 
-Dirección: dirección donde vive actualmente 
-Teléfono: teléfono fijo o celular de contacto (10 dígitos) 
-Correo electrónico: correo electrónico del voluntario 
 
Datos clínicos 
-Problemas actuales: encerrar los padecimientos presentes y anotar otros si los 
refiere 
-Enfermedad diagnosticada: marcar si o no, en caso de afirmativo anotar cuales 
-Toma de medicamentos: marcar si o no, en caso de afirmativo anotar cuales y la 
dosis 
-Cirugías: si, no, en caso de afirmativo anotar cuales 
-Antecedentes familiares: encerrar las enfermedades que presenten los abuelos, 
padres, tíos o hermanos y anotar alguna otra enfermedad heredable si es que el 
voluntario lo refiere 
-Mujeres: para el caso de las mujeres anotar si se encuentra embarazada al 
momento de la entrevista y mencionar cuantos embarazos ha tenido según el 
voluntario lo refiera 
 
Estilo de vida 
-Actividad: encerrar el tipo de actividad que se realiza según el siguiente criterio  

 Muy ligera: personas sedentarias que realizan el mínimo de actividad física 
todo el tiempo como ver televisión, leer o estar en la computadora por ocio 

 Ligera: la mayoría de las personas que trabajan  en oficinas como 
profesionistas, abogados, médicos, maestros, conductores, técnicos, 
músicos y amas de casa con electrodomésticos. En este nivel de actividad 
se incluyen 8 horas de sueño y 12 horas de estar sentado o parado, 3 
horas de actividad leve (caminar, limpieza del hogar, golf, aseo personal) y 
1 hora de actividad moderada (tenis, bailar, cocinar, aerobics) 

 Moderada: personas que trabajan en la industria eléctrica, carpintería, 
cocineros, trabajadores del campo que cuentan con maquinaria, granjeros, 
pescadores, amas de casa sin electrodomésticos, estudiantes, 
almacenistas, mecánicos 



 

 
 

 Pesada: Deportistas de alto rendimiento, bailarinas profesionales, 
trabajadores del campo que no cuenten con maquinaria, herreros 

 Excepcional: Leñadores, obreros, mineros, trabajadores de la construcción 
(sin maquinaria) 

-Ejercicio: en el caso que un voluntario realice algún deporte anotarlo, si no realiza 
anotar “ninguno” 
-Frecuencia: si realiza algún deporte, anotar cuantos días a la semana lo practica 
-Duración: si realiza algún deporte anotar el tiempo que lo practica por sesión 
-Consumo de alcohol: marcar si o no, en caso de afirmativo anotar las veces por 
semana y la cantidad aproximada por ocasión 
-Consumo de tabaco: marcar si o no, en caso de afirmativo anotar las veces por 
semana y la cantidad aproximada por ocasión 
-Consumo de café: marcar si o no, en caso de afirmativo anotar las veces por 
semana y la cantidad aproximada por ocasión 
 
Hábitos de alimentación 
-Número de comidas al día: anotar cuantas comidas principales realiza el 
voluntario durante el día 
-Colaciones: anotar el número de colaciones que el voluntario realiza en un día 
-Comida de colaciones: anotar que consume en las colaciones con mayor 
frecuencia 
-Comidas en la semana: anotar el número de comidas que el voluntario realiza 
entre semana en su casa y/o fuera de su casa y los horarios de su alimentación 
-Comidas en fin de semana: anotar el número de comidas que el voluntario realiza 
entre semana en su casa y/o fuera de su casa y los horarios de su alimentación 
-¿Quién prepara la comida?: anotar quien regularmente prepara los alimentos que 
se consumen 
-Apetito: calificar cualitativamente como es su apetito 
-Modificación en la alimentación: escribir si el voluntario ha modificado su 
alimentación en los seis meses previos a la entrevista y si lo hizo explicar en que 
consistió el cambio y porque 
-Alimentos que agradan: mencionar alimentos que sean del agrado del voluntario 
-Alimentos de desagrado: mencionar alimentos que no son del agrado del 
voluntario 
-Alergia o intolerancia a algún alimento: escribir si el voluntario presenta alguna 
alergia o intolerancia a algún alimento 
-Celiaquía: anotar si sabe o no que es la celiaquía 
-Alimentos libres de gluten: anotar si conoce o no alimentos libres de gluten. En 
caso de ser afirmativo anotar cuales  
-Consumo de alimentos libres de gluten: anotar si consume o no alimentos libres 
de gluten. En caso de ser afirmativo anotar cuales  
-Suplemento o complemento: anotar si el voluntario consume o no suplementos 
y/o complementos alimenticios. Entendiendo por suplementos nutracéuticos 
encapsulados o prescritos medicamente y no son ingeridos en los alimentos de la 
dieta y como complementos aquellos que refuerzan algún nutriente que si se 
consume regularmente pero que la cantidad no es suficiente.  En caso de ser 
afirmativo anotar cuales.   



 

 
 

Agregar sal a la comida preparada: anotar si el voluntario agrega sal a la comida 
preparada sin antes probarla 
-Tipo de grasa en los alimentos: anotar cual es el tipo de grasa que utiliza 
regularmente para preparar y/o consumir sus alimentos 
-Grasa saturada e insaturada: anotar si el voluntario conoce o no la diferencia 
entre grasa saturada e insaturada 
-Beneficios del consumo de grasa insaturada: anotar si el voluntario conoce los 
beneficios del consumo de grasas insaturadas 
-Consumo de agua: Anotar cuanto consume de agua el voluntario en litros al día 
 
Indicadores antropométricos 
-Peso: anotar el peso en kilogramos del voluntario 
-Talla: anotar la estatura en metros del voluntario 
-IMC (índice de masa corporal): anotar el IMC dado de la siguiente formula  

𝐼𝑀𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔)

(𝑇𝑎𝑙𝑙𝑎 (𝑚))2
 

 
Valorar de acuerdo a la tabla de la OMS en donde se encuentra el voluntario 

 
Tabla de valoración de IMC (OMS, 2015) 

Categoría IMC (kg/m2) 
Infrapeso < 18.50 
Delgadez severa < 16.00 
Delgadez 
moderada 

16.00 – 16.99 

Delgadez 
aceptable 

17.00 – 18.49 

Normal 18.5 – 24.99 
Sobrepeso ≥ 25.00 
Preobeso 25.00 – 29.99 
Obeso ≥ 30.00 
Obeso tipo I 30.00 – 34.99 
Obeso tipo II 35.00 – 39.99 
Obeso tipo III ≥ 40.00 

 
 

 
Indicadores bioquímicos 
Indicar los valores de química sanguínea en caso que el voluntario los conozca y 
sean de un diagnostico no mayor a 3 meses, en caso que sea negativo anotar: NO 
APLICA. Se realizara una valoración actual de la glucosa basal con un glucómetro, 
para valorar el estado de salud del voluntario.    
     

  



 

 
 

Anexo 9. Carta de consentimiento informado del estudio in vivo 

 

 
 
Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo 
Instituto de Ciencias Agropecuarias 
Doctorado en Ciencias de Alimentos y Salud Humana 

 
          Carta de consentimiento informado 

El Instituto de Ciencias Agropecuarias, perteneciente a la Universidad Autónoma del 
Estado de Hidalgo como parte del Doctorado en Ciencias de Alimentos realiza el proyecto 
de investigación “Uso de Oxalis tuberosa en la elaboración de pan tipo danés (croissant), 
con actividad funcional, reducido en grasa saturada libre de gluten”, que tiene como uno 
de sus objetivos la evaluación del índice glucémico del alimento.  

El índice glucémico (IG) es una valoración numérica dada a un alimento de acuerdo a la 
respuesta que tienen los carbohidratos sobre la glucemia postprandial. Es empleado 
como herramienta de control y prevención de enfermedades como: diabetes mellitus, 
sobrepeso, obesidad, enfermedades cardiovasculares y dislipidemias. El IG de los 
alimentos los clasifica en alimentos con: IG alto ≥70, IG medio 56-69 e IG bajo ≤ 55, 
siendo estos últimos los recomendados en el tratamiento y control de estas 
enfermedades, además de ser recomendados para llevar una vida saludable.    

Para determinar el IG de un alimento, es necesario conocer la respuesta glucémica 
provocada posterior al consumo en voluntarios sanos. Para valorar el estado de salud de 
los voluntarios, se les aplicará una entrevista y se valuara glucosa basal. Se realizará con 
un glucómetro en ayuno de 8 hrs, y debe encontrarse debajo de 100 mg/dL. Otros 
criterios de inclusión son: tener una edad entre 18 y 35 años, no presentar enfermedades 
crónico no trasmisibles o agudas, ni estar bajo tratamiento médico. En el caso de mujeres, 
no estar embarazada o en lactancia. No tener una vida activa excesiva, no consumir 
suplementos alimenticios ni ser alérgico a huevo, leche o trigo y tener un índice de masa 
corporal entre 18.5-25 kg/m2.  

La respuesta glucémica se medirá mediante un biosensor de glucosa oxidasa utilizando 
un glucómetro marca One Touch Ultra. Para la medición de la glucosa, se tomarán 6 
muestras capilares (0, 15, 30, 60, 90 y 120 min) de sangre del dedo índice y se hará la 
medición en el glucómetro digital. La prueba se realizará en seis etapas (un día diferente 
por cada etapa con 72 hrs entre cada uno). Los alimentos a evaluar serán panes tipo 
danés (croissant) con algunas diferencias: uno elaborado con trigo, uno libre de gluten 
elaborado con una mezcla de almidones, dos libres de gluten elaborados con una mezcla 
de almidones y harina de papa roja (Oxalis tuberosa) y un alimento de referencia (solución 
de 50 g de glucosa diluidos en 250 mL de agua).   

El día de la prueba los voluntarios deben presentarse en las siguientes condiciones: 
mantener durante tres o más días previos, una dieta libre, sin restricción de carbohidratos 
(pastas, papas, arroz, pan, frutas, etc.) y haciendo la actividad física habitual. Acudir al 
ensayo con ayuno de 8 horas, estar en reposo durante todo el tiempo de la prueba; sin 
comer, beber ni fumar.  



 

 
 

 

 

Al inicio de cada prueba, se medirá la glucemia en ayunas (tiempo 0). Después se dará el 
alimento y el voluntario tendrá un lapso de 10 minutos para consumirlo. Posteriormente se 
medirá la glucemia en los tiempos 15, 30, 60, 90 y 120 minutos, cuantificando un total de 
seis punciones y anotando los resultados en una bitácora. 

No existen riesgos inminentes derivados ni durante este estudio para los voluntarios. El 
voluntario tiene la garantía de que cualquier duda que surja durante el ensayo deberá ser 
aclarada por el investigador, además que en todo momento se resguardara la 
confidencialidad de los datos emitidos. En caso de ser necesario el voluntario será 
indemnizado respecto a lo que ley refiera si en algún momento el ensayo daña su 
integridad.   

Los beneficios que pueden obtener los voluntarios son obtener un valoración actual de la 
glucosa y así censar un diagnóstico de su situación actual de salud, además de conocer 
su índice de masa corporal al momento del ensayo. El ensayo no tendrá costo alguno 
para el voluntario.     

Para cualquier duda puede contactar al investigador responsable del proyecto: Dra. 
Norma Güemes Vera, coordinadora de investigación y posgrado del Instituto de Ciencias 
Agropecuarias al teléfono 771-71-72000 ext. 2436         

 _ _ _ _ _ _ _ _  _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
_ _ _ _  

 He leído lo antes expuesto y recibido la explicación correspondiente, estoy 
consciente de que los procedimientos y pruebas para lograr el objetivo mencionado 
consisten en la medición de peso y talla, la toma de muestras de sangre mediante el 
uso de un glucómetro, consumo de una solución de glucosa y panes con distinta 
preparación. Entiendo que de este estudio se derivara el conocimiento preciso del 
índice glucémico de los diferentes panes a evaluar. Estoy en la libertad de retirar mi 
consentimiento si considero que existe una falta a la integridad física o en su 
defecto si durante el ensayo me siento indispuesto a continuar.   

 Es de mi conocimiento que soy libre de aceptar o rechazar participar en este 
estudio. 

Acepto (    )     No Acepto (    ) 

 Nombre y firma: 
___________________________________________________________ 

 
Testigo 

 Nombre y firma: 
___________________________________________________________ 

Investigador responsable: 
 
Dra. Norma Güemes Vera      Firma: _______________________________ 




