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RESUMEN

La harina de malanga es un potencial ingrediente para los productos de panificacion
libres de gluten debido a sus caracteristicas nutricionales. Actualmente existe un
grupo de personas intolerantes a la proteina del gluten, estas personas deben
excluir de su dieta esta proteina debido a los problemas que les puede llegar a
causar sin embargo los productos libres de gluten presentan varias deficiencias
nutricionales ademas poseen gran cantidad de grasas saturadas lo que representa
un factor de riesgo para contraer algun tipo de enfermedad cronica degenerativa. El
objetivo del siguiente trabajo fue reducir el contenido de grasa en el muffin libre de
gluten para mejorar el valor nutrimental del mismo utilizando como sustituto de grasa
harina de malanga. Para el analisis reoldgico y fisicoquimico se realizaron las
siguientes técnicas; analisis rapido de viscosidad, Back extrusion, analisis proximal
y analisis de perfil de textura. Para el analisis de la calidad de los muffins se
realizaron las siguientes técnicas; volumen especifico, color en corteza y miga,
pérdida de horneado, estructura de la miga. Para el analisis sensorial se realizd una
prueba de nivel de agrado con cien jueces no entrenados. El analisis reoldgico y
fisicoquimico mostraron una rapida retrogradacién, ademas el tamafio de particula
influye en la calidad final de los muffins, en el analisis proximal el tratamiento testigo
(4.185%) tuvo una diferencia p<0.05 respecto al tratamiento T3 tamizado (5.215%)
en cuanto al contenido de proteina sin embargo el contenido de grasa solo logro
reducirse de un 15.154%(testigo) a un 11.516%(T3sintamizar), también hubo un
incremento en cuanto al contenido de micronutrientes ya que de un 1.009%(testigo)
a un 1.376%(T3sintamizar) y 1.504%(T3tamizado) hay diferencias p<0.05, el
anadlisis sensorial muestra resultados positivos ya que no hay diferencias

significativas entre los tratamientos.

Palabras clave: Libre de gluten, harina de malanga, sustito de grasa.




ABSTRACT

Taro flour is a potential ingredient for gluten-free bakery products due to its nutritional
characteristics. Currently there is a group of people intolerant to gluten protein, these
people should exclude this protein from their diet due to the problems that it can
cause them, however, gluten-free products present several nutritional deficiencies,
and they have a large amount of saturated fat, which represents a risk factor for
contracting some type of chronic degenerative disease. The objective of the
following work was to reduce the fat content of the gluten-free muffin to improve its
nutritional value using taro flour as a fat substitute. For the rheological and
physicochemical analysis, the following techniques were performed; Rapid Viscosity
Analysis, Back Extrusion, Proximal Analysis and Texture Profile Analysis. For the
analysis of the quality of the muffins the following techniques were carried out;
specific volume, crust and crumb color, loss of baking, crumb structure. For the
sensory analysis, a pleasure level test was carried out with one hundred untrained
judges. The rheological and physicochemical analysis showed a rapid
retrogradation, in addition the particle size influences the final quality of the muffins,
in the proximal analysis the control treatment (4.185%) had a difference p <0.05
compared to the sieved T3 treatment (5.215%) Regarding the protein content,
however, the fat content only managed to reduce from 15,154% (control) to 11,516%
(T3sintamizar), there was also an increase in terms of the micronutrient content
since from 1,009% (control) to 1,376% (T3sympathy) and 1,504% (T3size) there are
differences p <0.05, the sensory analysis shows positive results since there are no

significant differences between the treatments.

Key words: Gluten free, taro flour, fat substitute.




Introduccion

La alta demanda de productos libres de gluten (LG) ademas de la incidencia de la
enfermedad celiaca hace desarrollar a la industria alimentaria nuevos productos LG,
pero esto es un gran reto pues no se puede ofrecer un producto de buena calidad y
caracteristicas organolépticas como las de un pan a base de trigo, otro problema en
este tipo de productos es la parte nutritiva ya que suelen contener grasas saturadas
y no aportan ningun tipo de nutriente. Dado que un exceso de grasas saturadas en
la dieta esta asociado con la obesidad, algunos tipos de cancer, un alto nivel de
colesterol en la sangre y un aumento en el riesgo de enfermedad cardiovascular, se
han hecho intentos para producir alimentos con las propiedades organolépticas sin

el alto contenido caldrico y bajos en grasas.

Los sustitos de grasa y harinas de diversos cereales, tubérculos y leguminosas
pueden realizar las mismas funciones que la grasa ademas de aportar nutrientes
importantes para que el producto final sea de mayor calidad, una de estas
aportaciones es la fibra y es de mucha importancia en este tipo de productos ya que
contienen un aporte caldrico importante, también se ha observado que este tipo de
sustitutos pueden aportar un porcentaje de proteina bastante significativo asi como
de algunos minerales esenciales en la dieta diaria recomendada, sin embargo para
obtener un producto de buena calidad, buena aceptacion sensorial y que cumpla
con las caracteristicas organolépticas es un gran reto porque se esta sustituyendo
dos ingredientes fundamentales para que se logre obtener un producto con las
caracteristicas ya mencionadas, el gluten y la grasa, estos dos ingredientes juegan
un papel importante para obtener volumen, textura, sabor y un color caracteristico

de un pan.

La malanga es un tubérculo que se cultiva en algunos paises de Africa, Sud América
y México, en el pais los principales productores de malanga son Veracruz y Oaxaca
y gran parte de su produccidn se va para exportacion, es un tubérculo muy

prometedor para la industria alimentaria pues posee gran contenido nutrimental,




ademas su almidén puede transformarse en almidén resistente, esto y su gran
contenido de fibra lo convierten en un ingrediente que puede ser benéfico para la

salud sobre todo para este tipo de productos.

En la siguiente investigacion se propone sustituir un porcentaje de grasa en la

formulacion de un muffin Libre de gluten por harina de malanga.

Antecedentes

2. Productos libres de gluten

De acuerdo con la FDA y el Codex Alimentarius un producto LG es aquel que no
rebasa la cantidad de 20 mg/kg de gluten (CODEX, 2008; Food and Drug
Administration, 2013). Este tipo de productos tienen a nivel mundial un crecimiento
anual del 11,5% ademas los productos de panaderia y confiteria constituyen mas
del 50% del mercado (Juhasz et al., 2020). Este tipo de productos esta dirigido
principalmente hacia los consumidores que experimentan intolerancia al gluten o

padecen enfermedad celiaca (Manhivi et al., 2018).

Recientemente ha surgido una creencia popular de una alimentacién saludable a
base de una dieta LG esto conlleva a un creciente numero de consumidores en este
tipo de productos. En consecuencia, se han realizado innovaciones en productos
LG para mejorar sus propiedades tecnoldgicas y nutricionales. Sin embargo, de
acuerdo con lo reportado por Calle et al, (2020) los consumidores siguen

insatisfechos con la calidad de estos productos. Los productos LG presentan varias




deficiencias nutricionales algunas de ellas son; baja fibra dietética, minerales
(calcio, magnesio y hierro), vitaminas (B12, D y folato) al igual que proteinas, asi
como un exceso de grasa saturada y alto indice glucémico (Espino-Manzano et al.,
2018).

Las principales deficiencias en panes libres de gluten son; mala calidad en cuanto
a textura, miga seca y friable, deficiencia de sabor y mala sensacion en la boca,
color deficiente y otros defectos posteriores al horneado. Desde un punto de vista
nutricional, la mayoria de los panes sin gluten son bajos en proteinas y fibra dietética
(Phimolsiripol et al., 2012). Presentan caracteristicas de miga y corteza deficientes,
envejecimiento rapido, junto con una mala sensacioén al paladar (Patil & Arya, 2017).
Muchos productos libres de gluten disponibles en el mercado son de baja calidad
tecnoldgica, presentando poco volumen y un color muy deficiente (Alvarez et al.,
2017).

La relacion entre la dieta restringida de los pacientes celiacos y la produccion de
alimentos libres de gluten tiene una atencion relevante ya que conduce a una menor
ingesta de fibra y nutrientes, asi como un contenido excesivo de grasas saturadas

(Majzoobi, Poor, Jamalian, & Farahnaky, 2016).

El enriquecer productos de panificacion con legumbres podria ser una alternativa
para mejorar el valor nutricional de estos productos libres de gluten; Ademas, las
legumbres pueden mejorar estos productos con caracteristicas fisicas modificadas,

como la textura y la sensacién en la boca (Gularte et al., 2012).




2.1 Harinas e ingredientes mas utilizados para la elaboracion de panes libres de

gluten

Se ha utilizado una gran cantidad de harinas y almidones (arroz, maiz, sorgo
amaranto, soja y mani) ademas de gomas e hidrocoloides, enzimas, proteinas de
soja, productos lacteos, clara de huevo, prebioticos para imitar las propiedades
viscoelasticas del gluten para mejorar la calidad nutricional, la estructura, la
sensacion en la boca, la aceptabilidad y la vida util (Levent & Bilgigli, 2011). También
las harinas de tubérculos como la papa y la yuca se han utilizado (Sciarini et al.,
2012). El uso de hidrocoloides, proteinas y enzimas se han mezclado con almidones
para mejorar la calidad tecnoldgica aun asi los resultados son limitados debido a su
efecto perjudicial sobre las propiedades sensoriales en el producto final (Calle et al.,
2020).

Los productos utilizados para mejorar el contenido de fibra dietética (DF) y B-
glucano de los alimentos LG provienen tradicionalmente de cereales como el trigo,
la avena y la cebada. Recientemente los hongos comestibles se han utilizado
gradualmente como fuentes de DF en los mercados mundiales debido a sus
cualidades nutricionales (Ng et al., 2017). Por otra parte, Shih et al., (2006) reportan
que la batata siendo libre de gluten es particularmente rico en beta caroteno
(provitamina A), potasio, fibra dietética y muchos otros ingredientes saludables. Las
harinas de batata pueden sustituir en parte a las harinas de trigo y otros cereales,

ademas de mejorar la calidad nutrimental en productos de panaderia y pasteles.

Los productos alimenticios que contienen almidon resistente (RS) tienen valores de
indice glucémico (Gl) mas bajos, esto conlleva a una formulaciéon de alimentos
controlada en la liberacion de glucosa, beneficiando a aquellas personas que
padecen de sobrepeso y diabetes. La cantidad de almiddn resistente (RS) en los
alimentos esta relacionada con el tipo y la cantidad de almidén (estructura cristalina

y granular, relacion amilosa: amilopectina, longitud de cadena de la amilosa y




linealizacion de la amilopectina), junto con las condiciones de procesamiento,

coccion y almacenamiento de los alimentos (Simsek & El, 2012).

Las propiedades del almidén y las interacciones con otros componentes,
particularmente con el agua, son de gran interés para la industria alimentaria.
Cuando el almidén se calienta en presencia de una cantidad suficiente de agua, la
pérdida de orden molecular en la estructura del almiddn y la lixiviacion de la amilosa
dan como resultado la conversion de una suspension acuosa de granulos de
almidon en una pasta viscosa, es decir, la gelatinizacion (Kovrlija & Rondeau-Mouro,
2017). Por ejemplo, segun lo reportado por Yousif et al., (2012) en el grano de sorgo
el almidén es un componente importante, sin embargo, su digestibilidad parece ser

mas baja que la de otros cereales.

Por otra parte, Singh et al., (2015) reportan que la incorporacién de hidrocoloides
como las gomas son fuentes para mejorar la calidad en productos como los muffins
libres de gluten ademas la goma xantana (XG) es un polisacarido secretado por
Xanthomonas campestris y se ha utilizado comunmente como agente espesante,
también en productos libres de gluten, XG funciona como una sustancia polimérica

que imita las propiedades viscoelasticas del gluten.

2.2 Funcion de la grasa en productos horneados

La grasa ayuda a la incorporacién de burbujas de aire en la masa durante la mezcla,
ayuda a fermentar el producto, ablanda la miga, imparte humedad y mejora la
sensacion en la boca (Rodriguez-Garcia et al., 2012). Segun Huerta et al., (2018).
ejerce una gran influencia en el volumen y la calidad del pan después de la coccién
ademas funciona como lubricante durante la fase de la mezcla (Fernandes & Salas-
Mellado, 2017).

Por otra parte, la grasa en los bizcochos no solo proporciona sabor, también

contribuye al aumento de volumen e interfiere con la continuidad de la estructura




del gluten, favoreciendo la formacion de una pasta mas suave (Eslava-Zomefio et
al., 2016).

2.3 Sustitutos de grasa.

Los sustitutos de grasas, son aquellos productos que se utilizan para reemplazar a
estas. Estos simulan a las grasas sin poseer ninguno de sus componentes ni
caracteristicas nutricionales, aunque también aportan calorias, pero en menor
cantidad. Los sustitutos pueden utilizarse en reemplazo total de las grasas, en
cambio los productos que imitan a las grasas, solo pueden reemplazar una fraccién
de estas sin alterar notoriamente el comportamiento y las caracteristicas
organolépticas del producto al que se han incorporado (Valenzuela B & Sanhueza
C, 2008). Por ejemplo, de acuerdo a lo reportado con Clareto et al., (2006) los
niveles altos de grasa pueden reducirse eficientemente mediante el uso de
ingredientes que simulan las funciones o acentuan estas mismas. Por lo tanto a
estos ingredientes se les denomina como sustitutos de grasa y cumplen algunas o

todas las funciones de estas mismas con o sin valor nutricional.

En los productos de panaderia, como panes y pasteles, los ingredientes utilizados
como sustitutos de grasa deben desempefiar el mismo papel que la grasa, es decir,
promover la aireacion de la masa, la lubricacién durante la fase de mezcla y mejorar
la textura final del producto, asi como aumentar el volumen (Fernandes & Salas-
Mellado, 2017).

El uso de grasa en productos de panificaciéon es relativamente costoso y desde el
punto de vista nutricional es un alimento alto en calorias (Balic et al., 2017). En

varios estudios se informa la relacion del consumo excesivo de grasas en alimentos




con enfermedades como; obesidad, diabetes, cancer de colon entre otros, y

problemas cardiovasculares.

El factor mas importante para reducir el valor calérico es la reduccién del contenido
de grasa, la fuente de energia mas concentrada en la dieta, que proporciona 9 kcal
/ g en comparacion con 4 kcal / g para proteinas y carbohidratos (Clareto et al.,
2006).

2.4 Alternativas para la sustitucion de grasa en productos de panificacion

El consumo de fibra dietética esta por debajo de los niveles recomendados, por otra
parte Rodriguez-Garcia et al., (2012) reportan como una opcion el reemplazé de la
grasa por fibra dietética, los sustitutos de grasa basados en fibra dietética imitan
suficientemente las propiedades tecno funcionales de la grasa. Por lo tanto la fibra
dietética podria reemplazar a la grasa en las formulaciones de alimentos (Eslava-
Zomeno, Quiles, & Hernando, 2016).

Varios sustitutos de grasa en pasteles han sido reportados en la ultima década
(Drabinska et al., 2016). Se han publicado varios estudios sobre la reduccion del
contenido de grasa en pasteles y muffins al agregar diferentes carbohidratos y
fibras, como la inulina, B-glucano, salvado de avena y harina de linaza, fibra de

cacao, polidextrosa, maltodextrina y pectina citrica (Eslava-Zomefio et al., 2016).

En los productos horneados, los reemplazos de grasa retienen la humedad para
mejorar la textura. Las sustancias basadas en carbohidratos, como el almidén, la
inulina, la pectina y las celulosas modificadas, tienen un interés creciente como
sustitutos de la grasa debido a sus beneficios en la buena digestion como las fibras
dietéticas (Shin et al., 2017).

Recientemente se ha sugerido que la adicion de grasa al pan podria ser

reemplazada con harina molida a partir de trigos cerosos (Mouliney et al., 2011).




Los sustitutos a base de carbohidratos combinados con agua forman una estructura
tipo gel, dando como resultado una textura deseable. En particular, las fibras
dietéticas, que son materiales a base de carbohidratos, pueden actuar como
espesantes y estabilizadores para proporcionar un sustituto de grasa efectivo
(Song, O, Joung, Shin, & Kim, 2017).

La incorporacion de B-glucanos de cereales aumenta los niveles de fibra dietética
en panes sin gluten, lo cual es necesario para los pacientes celiacos. El B-glucano
se describe como un polimero de glucosa, se encuentra en muchas bacterias,
hongos, algas y plantas superiores (como la avena y la cebada). La mayoria de los
B-glucanos reportados en la literatura para su incorporacion en la elaboracion del
pan se extraen principalmente de avena, cebada o trigo (Kittisuban, Ritthiruangdej,
& Suphantharika, 2014).

2.5 Ingredientes cuyo principal objetivo es imitar las propiedades tecno-funcionales

de las grasas, asi como aportar un valor nutrimental al alimento.

2.5.1 Inulina

De acuerdo con M. A. Gularte & Esther de la Hera (2012) la inulina es un
polisacarido no digerible y actua como prebidtico estimulando el crecimiento de
bacterias benéficas para el colon. La inulina forma geles opacos en altas
concentraciones cuando se mezcla con agua. La forma en que atrapa el agua da
como resultado propiedades de lubricante y flujo, similares a las de las grasas. Estas
propiedades Unicas son la razén por la que la inulina se ha identificado como un
ingrediente prometedor para la estructuracion en alimentos reducidos o sin grasa
(Keenan et al., 2014).




Los efectos de la inulina como sustituto de la grasa sobre la textura y las
propiedades sensoriales de los muffins demuestran que es posible un reemplazo de

hasta el 50% de la grasa (Rodriguez-Garcia et al., 2012).

De acuerdo con Morris & Morris (2012) adicionar inulina a productos de panificacion
da como resultado un producto mas pequeio con una miga mas dura y un color

mas oscuro

El usar inulina como sustituto de grasa en panes elaborados con harina de maiz
puede sustituir hasta un 50%, lo que reducira drasticamente el contenido de calorias

y grasas (Joseph & Ru, 2013).

2.5.2 Chia

De acuerdo con lo reportado por Huerta et al., (2018) la chia contiene altos niveles
de proteinas y fibra. Debido a su gran contenido de fibra y al mezclarse con el agua
se forma un gel conocido como mucilago de chia (CM) que tiene caracteristicas
emulsionantes, este compuesto se puede usar como sustito de las grasas en
productos horneados. Por otro lado Fernandes & Salas-Mellado (2017) reportan que
este gel de CM esta compuesto esencialmente de fibra soluble y corresponde a
aproximadamente el 6% de la semilla de chia, puede actuar como un sustituto de la
grasa porque tiene la capacidad de hidratarse, desarrollar viscosidad y mantener la
frescura, particularmente en productos de panaderia. El consumo de chia disminuye
los niveles de colesterol y glucosa en sangre. Las semillas son ricas en acidos
grasos poliinsaturados, particularmente los acidos grasos omega-3 y omega-6.
Ademas, estos acidos grasos son beneficiosos para las personas que padecen

enfermedades cardiacas y diabetes (Coelho & Salas-Mellado, 2015).




2.5.3 Semillas de lino

Las semillas de lino contienen aproximadamente 28% de fibra, de las cuales un
tercio es soluble (Esteller et al., 2004) . La fibra soluble esta asociada con la
capacidad de reducir el colesterol y regular los niveles de azucar en la sangre. El
resto de la fibra dietética es insoluble (Tomaschunas et al., 2013). La fibra insoluble
favorece el aumento del volumen de las heces y reduce el tiempo de transito
intestinal, por lo que ayuda a prevenir el estrefiimiento y puede brindar proteccion

contra el cancer de colon (Eslava-Zomerfio et al., 2016).

2.5.4 Semillas oleaginosas

El mani, es la tercera semilla oleaginosa principal del mundo después de la soja y
el algoddn, se cultiva principalmente para el consumo humano, pero tiene varios
usos como semilla entera o como ingrediente basico en la fabricacion de pasta de
mani o mantequilla, aceite y otros productos similares, el aceite es facilmente
digerible y el consumo de mani se ha asociado con la prevencion de enfermedades
cardiovasculares y previene el desarrollo de diabetes tipo Il. La harina de mani baja

en grasa puede implementarse en el desarrollo de panes (Adeboye et al., 2018).

2.5.5 El arroz

El arroz se considera un sustituto adecuado para el trigo, ya que esta disponible en

todo el mundo y es menos alergénico. Por lo tanto, se han hecho varios esfuerzos




para producirpan de arrozsin gluten.La adicion de gomas como
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) producen una red macromolecular similar al
gluten, que mejora las propiedades reoldgicas de la masa de arroz y aumenta el
volumen del pan (Yano, Fukui, Kajiwara, Kobayashi, Yoza, et al., 2017). Los
almidones y harinas de arroz son ampliamente utilizados en la formulacion de panes
sin gluten. La harina de arroz tiene propiedades tales como, una gran cantidad de
carbohidratos de facil digestidn, sabor suave, incoloro, bajos niveles de sodio y
propiedades hipoalergénicas, que son deseables para pacientes que padecen
enfermedad celiaca. Sin embargo, la ausencia de gluten causa problemas
asociados con la falta de viscoelasticidad de la masa, como escasa extensibilidad,
falta de resistencia al estiramiento, poca tolerancia a la mezcla y poca capacidad de
retencion de gases, lo que resulta en pan con una textura friable, mal color y otros
defectos de calidad (Kittisuban, Ritthiruangdej, & Suphantharika, 2014).

3. Enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca (EC) o la enteropatia sensible al gluten, es una enfermedad
autoinmune caracterizada por la inflamacién crénica y la atrofia de la mucosa del
intestino delgado causada por la exposicién al gluten en la dieta que afecta a
individuos genéticamente predispuestos (Rubio-tapia, 2018).

En pacientes con EC, el consumo de alimentos que contienen gluten conduce al

dafio del intestino delgado con la consiguiente reduccién de la absorcion de




nutrientes. Hasta la fecha, el remedio para celiacos y otras enfermedades

relacionadas con el gluten es excluir el gluten de la dieta (Kahraman et al., 2018).

Actualmente entre el 1 y 2% de la poblacion a nivel mundial padece de la EC. En
México se estima que al menos 800,000 personas padecen de la enfermedad
celiaca esto indica que existe una prevalencia del 0.5 y 0.7% de la poblacion

(Espino-Manzano et al., 2018).

La amplia prevalencia de la enfermedad celiaca origina una creciente demanda de
alimentos sin gluten (Yano, Fukui, Kajiwara, Kobayashi, & Yoza, 2017). Los panes
LG comerciales son principalmente de almidon y, por lo tanto, carecen de fibra,
vitaminas y nutrientes, lo que provoca un desequilibrio en la dieta de los pacientes
celiacos (Patil & Arya, 2017).

3.1 Productos de panificaciéon

El pan ha sido considerado durante siglos como uno de los productos alimenticios
basicos mas populares (Song et al., 2017) de acuerdo con MacRitchie., (2016) la
elaboracién de pan se origin6 alrededor del afio 2000 a. C, los egipcios sabian cémo
hacer pan fermentado. Parece probable que el proceso se haya desarrollado

mediante un procedimiento de prueba y error.

El pan es, simplemente una mezcla de harina, agua, levadura y cloruro de sodio,
con o sin mantequilla, en las proporciones correctas, amasado, fermentado y
horneado (Pico et al., 2015). De todos los productos de panaderia, el pan es de
particular interés para la industria alimentaria debido a su papel indispensable como
alimento basico en todo el mundo. Los panes son diversos en sus ingredientes,

condiciones de procesamiento y apariencia. Por ejemplo, el pan de sandwich del




Reino Unido tiene una estructura celular de miga fina; el Baguette francés se
presenta con una miga altamente aireada y una corteza crujiente; el pan plano del
Medio Oriente tiene una miga densa; y el pan chino al vapor tiene una corteza suave
y humeda. A pesar de las grandes variaciones en los tipos de pan, sus estructuras
generalmente se describen como, una espuma de celda abierta que consiste en

poros altamente conectados (Gao et al., 2018).

El pan de trigo es el alimento basico en muchas dietas, representa una de las
principales fuentes de la ingesta diaria de energia. La composicion del pan es el
resultado de varios factores, incluidos los genotipos del trigo, los tratamientos
agrondémicos, las condiciones ambientales, la composicion de la harina, las
condiciones de panificacion y el almacenamiento del producto. La especie de trigo
mas utilizada para la fabricacién de pan es Triticum aestivum L. o trigo "comun", que
representa el 95% de la produccion de trigo, seguido de Triticum durum o trigo
"durum", que se utiliza ampliamente en la cocina mediterranea para hacer panes

especiales (Parenti et al., 2020).

El gluten es la principal proteina formadora de estructura en la harina y es
responsable de las buenas propiedades de panificacion de la masa de trigo. Las
fracciones proteicas en el gluten son la glutenina y la gliadina (Kittisuban et al.,
2014). La gliadina (soluble en alcohol) y glutenina (insoluble en alcohol). La gliadina
es responsable de la viscosidad de la masa, mientras que la glutenina es
responsable de la resistencia y elasticidad de la masa (Xu et al., 2019). El gluten, por
lo tanto, proporciona cohesion a la masa durante el procesamiento, retiene los
gases de levadura, establece la estructura de la miga e imparte elasticidad a la

textura del pan. (Drabinska, Zielinski, & Krupa-Kozak, 2016).




De acuerdo con Pico et al., (2015) se recomienda el consumo de 250 g de pan por
persona al dia sin embargo, depende del pais, los productos horneados son, por lo
tanto, uno de los alimentos mas consumidos en el mundo, representan mas de 9 mil

millones de kg por afo a nivel mundial.

Durante la mayor parte de la historia humana, la harina se produjo utilizando molinos
de piedra, que trituraban y molian simultaneamente los granos de trigo en una sola
corriente de molino, dando harina de trigo integral. El proceso de molienda se
revoluciond por completo durante la segunda mitad del siglo XIX con la introduccién
del molino de rodillos, lo que proporcion6 una mejor calidad tecnolégica y panes con
propiedades sensoriales que los consumidores aprecian ampliamente. Por lo tanto,
la harina refinada se ha convertido en el estandar para los futuros desarrollos
tecnoldgicos en la industria de la panaderia hasta nuestros dias. Esto significa que
todo el conocimiento sobre la formulacién del pan y la implementacion del proceso
se ha realizado considerando la harina de trigo refinada, caracterizada por una
composicién quimica compuesta principalmente de almidon (80% -85%) y proteinas
(8% -14%) (Parenti et al., 2020).

Sin embargo, como producto alimenticio rico en carbohidratos, el pan contiene una
gran cantidad de almidon rapidamente digerible, lo que a menudo conduce a un alto

indice glucémico IG (Lin et al., 2019).

En los ultimos afos se ha interesado en la harina de trigo sin refinar, ya que varios
estudios han demostrado que el consumo habitual de estos productos esta asociado
con beneficios para la salud, tales como un menor riesgo de enfermedades crénicas
degenerativas y una mejor regulacién del peso corporal. El progresivo interés en
alimentos saludables y funcionales ha llevado a un constante crecimiento en la

demanda de panes de alto valor nutricional (Parenti et al., 2020).

La calidad del pan se define normalmente de acuerdo con su volumen, textura, color
y sabor (Pico et al., 2015) sin embargo de acuerdo con Parenti et al., (2020) ha sido

necesario reinterpretar la calidad del pan, incluyendo también el valor nutricional.




3.2 Panificacion en México

La panificacion es una de las industrias mas importantes dentro de la industria
alimentaria de acuerdo con el numero de establecimientos de los cuales las
microempresas representan el 96.5 %, empresas pequenas el 3% y empresas
medianas y grandes el 0.3%, sumando un total de mas de 60 mil establecimientos,
sblo después de la industria de la tortila de maiz y molienda de nixtamal
(CANAINPA 2017). La costumbre de comer pan es tradicional en México aunque su
elaboracién y origen es principalmente de descendencia espanola y francesa, la
incorporacion de este producto al pais lo transformd en uno de los agasajos mas
accesibles y de mayor variedad, lo que hace frecuente su consumo. La celebracion
de dia de muertos, donde se elabora un tipo especial de pan es de lo mas
representativo en el pais. En 2003, la UNESCO reconoci6é a este como una obra
maestra de la humanidad y aunque algunos historiadores aseguran que su origen
data desde la época prehispanica, fue en realidad hasta el virreinato cuando

comenzo a elaborarse a base de trigo y azucar (Secretaria de Economia 2017).

De acuerdo con la Camara Nacional de la Industria Panificadora CANAINPA (2017),
el consumo per capita anual de pan es de 33.5 kg, de los cuales entre el 70% y 75%
corresponde a pan blanco, y el restante 30% o 25%, respectivamente, a pan dulce,
galletas y pasteles. De acuerdo con la Secretaria de Economia (2017) en el 2016,
el valor de la produccion de la panificacion tradicional aumentd 0.8% con respecto

al ano anterior.

Los productos de panificacion estan incluidos dentro de la canasta basica. En
México se puede encontrar una extensa variedad de pan debido a la diversidad que
hace alusién a la cultura y tradiciones del lugar, se estiman alrededor de 1,000
variedades que son distinguidas por la masa de elaboracion, forma y regidn
(Profeco, 2018).




4 Ingredientes importantes en la preparacion de un muffin

4.1 Azucar

La sacarosa o azucar también juega un papel importante en el color y el aroma del
producto. Al igual que otros azucares, la reaccion de Maillard y la caramelizacion en
presencia de sacarosa proporciona un agradable color de corteza marron y un
aroma unico, que mejora significativamente la aceptacion de los productos
horneados. Sirve como alimento a las levaduras que otorgan el volumen al pan por
la fermentacion liberando CO2 Ademas, la sacarosa disminuye efectivamente la
actividad del agua (Aw) en el producto vy, por lo tanto, inhibe la actividad de los

microorganismos y prolonga la vida util del producto (Luo et al., 2019).

4.2 Huevo

El huevo desempeia un papel importante en productos de panaderia. Dichos roles
incluyen, entre otros, emulsificacion, mejora del color, contribucion a la estructura y
accion como espesante. También puede influir en las caracteristicas de la masa,
como el volumen, la textura y la estabilidad oxidativa de las mismas (Oyeyinka et
al., 2019).




5. Muffins

Los Muffins también conocidos como magdalenas son un desayuno o merienda
popular, que se prepara tradicionalmente a partir de harina de trigo, huevos, azucar,
aceite o grasa y leche. Son productos dulces horneados con alto contenido caldérico
muy apreciados por los consumidores debido a su buen sabor y textura suave. El
panecillo es similar al bizcocho, que se caracteriza por ser un producto suave y
esponjoso debido a su estructura porosa y su alto volumen (Shevkani & Singh,
2014).

Los muffins, son muy apreciados por los consumidores, especialmente por los
nifios, debido a su suave textura y su delicioso sabor caracteristico, sin embargo,
se han llevado a cabo investigaciones limitadas para desarrollar muffins libres de
gluten (Alvarez et al., 2017).

6. Aspectos fundamentales de la malanga

Colocasia esculenta también conocida como taro, es un tubérculo comestible que
pertenece a la familia de las Araceaes su forma es ovoide redonda con pulpa
almidonosa y cascara de color marrén obscura, se cultiva en varios paises de Africa,
Asia y América (Madrigal-Ambriz et al., 2018). Algunos rasgos fisioldgicos y
fenoldgicos sugieren que las variedades locales de la malanga pueden adaptarse a

condiciones limitadas del agua para su cultivo (Mabhaudhi et al., 2014).

El almidon de Malanga puede ser utilizado en la industria de alimentos como
ingrediente en botanas, salsas, cremas, fideos, pastas, productos carnicos, entre
otros (Torres et al., 2013). Por otra parte Rodriguez et al., (2011) reportan un valor
nutrimental bastante considerable en cuanto a proteina (1.4 a 7%) ademas de ser
una buena fuente de fibra (0.6-0.8 %), vitamina A, C, calcio y fésforo.




En México, los principales productores de la malanga son los estados de Oaxaca,
Veracruz y Puebla; en Oaxaca se cultivan aproximadamente 300 hectareas para
exportaciéon a Estados Unidos y Canada, con un rendimiento promedio de 25
toneladas por hectarea, generando una derrama economica superior a los 6

millones de pesos (Madrigal-Ambriz et al., 2018)

El alto contenido de fibra en la malanga puede ayudar a tratar el estrefiimiento vy,
por lo tanto, reduce la incidencia del cancer de colon, la diabetes, las enfermedades
cardiacas y algunas otras enfermedades digestivas (Kumoro et al., 2014). Por otro
lado, el alto porcentaje de minerales y vitaminas (Fe, Zn, vitamina C y 3-caroteno)
representa el 25% de lo recomendado diariamente (Brito, Miamoto, Pereira, Kelly y
Bertolucci, 2018).

La harina de malanga contiene componentes nutricionales que pueden mejorar el
valor nutricional de los alimentos libres de gluten. El contenido de proteina en la
harina de malanga (8.28%) es mayor comparado con otras harinas comunmente
utilizadas en productos libres de gluten como; las harinas de maiz (5.50%), arroz
(7.33%), yuca (1.4%) o papa dulce (6.3%) (Calle et al., 2020).

Se usa tradicionalmente como planta medicinal y proporciona compuestos
bioactivos con importantes propiedades bioldgicas. Aporta carbohidratos, proteinas,
tiamina, riboflavina, niacina, acido oxalico, oxalato de calcio, minerales, lipidos,
acidos grasos insaturados y antocianinas. Tiene un valor nutricional superior en
comparacion con la papa, el camote, la yuca y el arroz. Ademas, es de facil digestiéon
posee propiedades no alergénicas, es antihipertensivo antidiabético, antioxidante,
hepatoprotector, antiinflamatorio, antimicrobiano, helmintico, proliferativo e

hipolipemiante (Pereira et al., 2015).

Contiene almidén digerible, proteina de buena calidad, acido ascoérbico, tiamina,
riboflavina, niacina y altas puntuaciones de aminoacidos, contiene de 70 a 80% de
almidén con granulos de tamano pequefo que varia de 1 a 5 p, significativamente

mas pequefio que el del maiz y el trigo. Contiene 34.04% y 34.26% de amilosa (e




invariablemente alrededor del 66% de amilopectina). Los almidones que contienen
mayor porcentaje de amilopectina tienen mayor viscosidad y estabilidad de la pasta.
Esto significa que el almidon producira una pasta mas espesa, que sera menos

probable que se descomponga durante la coccion (James et al., 2015).




Justificacion

En México existe aproximadamente el 1% de la poblacién con la enfermedad
celiaca, lo que representa un grupo potencial de consumidores de productos libres
de gluten. Sin embargo, el exceso de grasas saturadas en estos productos conlleva
a algunas enfermedades crénicas. Por lo que en esta investigacién se propone el
uso de harina de malanga como sustituto de grasa en un producto de panificacion
conservando las caracteristicas organolépticas, asi como aumentar su valor
nutricional. El valor agregado a la malanga representa una fuente de empleo directa
para un gran sector de agricultores en el pais ademas de un facil acceso a una
buena alimentacion, al utilizarla como un sustituto de grasa en productos de
panificacion libres de gluten mejorara los beneficios de este tubérculo. Su aporte
nutrimental es mayor que el de otros tubérculos esto representa mas beneficios y
sin duda mayor interés en la utilizacion para productos de panificacion, sobre todo

de productos libres de gluten.




Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de un pan libre de gluten utilizando harina de malanga como
sustituto de grasa, a través sus propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales

para obtener un producto bajo en grasa y mejorar su valor nutricional.

Objetivos especificos.

. Realizar el analisis reoldgico de las masas libres de gluten con la sustitucion
parcial de grasa con harina de malanga, utilizando las siguientes técnicas (APT,

RVA, Back extrusion) con la finalidad de comparar con otras masas libres de gluten.

. Evaluar los parametros de calidad de un pan libre de gluten reducido en grasa
utilizando harina de malanga, determinando (volumen especifico, color y analisis del
perfil de textura de la miga), asi como sus caracteristicas fisicoquimicas vy

sensoriales.




Hipotesis

El adicionar harina de malanga como sustituto de grasa en un pan libre de gluten,

no solo reducira el porcentaje de grasa si no que aumentara su valor nutricional.




7. Materiales y Métodos

La materia prima (el tubérculo de malanga) fue recolectada de la regién del

Municipio de Huayacocotla, Veracruz.

Ubicado

en

las coordenadas

20°32'14"N 98°28'45"0. En la tabla 1 se muestra la formulacion utilizada para la

elaboracion de los muffins libres de gluten.

Tabla 1 Formulacion del muffin libre de gluten

Ingredientes
Harina de arroz
Almidén de papa
Almidon de Yuca/mandioca
Almidon de maiz
Hidrocoloide
Azucar

Sal

Levadura

Aceite vegetal
Huevos

Agua

Esencia de vainilla

%
10,86
6,39
5,32
2,13
1,0
21,29
0,43
1,70
15,96
22,35
12,77

0,11




Mezclar los ingredientes
secos (harinas y almidones,

Mezclar la vainilla
v huevos en un
recipiente por
separado.

l

Agregar la mezcla de huevos, vainilla v
agua a la mezcla de polvos con una

Incrementar la velocidad de agitacién a
un punto medio v mezclar por 30
segundos.

|

Incrementar la velocidad de agitacion a
una velocidad alta v mezclar por 30 - 60
segundos.

|

Hidrocoloide, azicar y sal) velocidad baja de agitacion.
y
Extender la masa en el Después de haber adicionado el aceite
recipiente y homear durante

30-40 minutos a 170°C.

mezclar a alta velocidad por 1 minuto.

Disminuir la velocidad de agitacién a
una velocidad baja v agregar el aceite
lentamente sobre agitacidn.

Figura 1. Proceso para realizar un pan libre de gluten.

En la tabla 2 se muestran los tratamientos formulados, cabe senalar que el

porcentaje de sustitucion de grasa fue sustituida del total de la grasa utilizada de la

formulacién base.




Tabla 2. Contenido de los diferentes tratamientos para la elaboracion de las masas

libres de gluten.

Tratamientos Sustitucion de grasa (%)

Control 0
Tratamiento 1 sin tamizar (T1SINTAMZ)

0.5
Tamizado (T1TAMZ)
Tratamiento 2 sin tamizar (T2SINTAMZ)
1.5
Tamizado (T2TAMZ)
Tratamiento 3 sin tamizar (T3SINTAMZ)
3

Tamizado (T3TAMZ)

7.1 Preparacion de la harina

La muestra fue sometida a un lavado, pesado y pelado manualmente, unicamente
la pulpa y el resto de la cascara por separado, posteriormente la muestra pasoé por
una rebanadora de uso industrial, después un secado en charolas de aluminio en
una estufa Convencional (Kitchen Aid, KOSE500EBS, EE. UU.) A 50 °C durante 18
horas. Posteriormente fueron trituradas las hojuelas en un molino de cuchillas (IKA,
MF 10.1, EE. UU.) Utilizando un tamiz de malla + 100 (> 149 um) esto se tomé de

acuerdo con la metodologia reportada por Malanga & Actopan (2018).

Para su almacenamiento fueron utilizadas bolsas (ziploc) con cierre hermético a

temperatura ambiente.




7.2  Analisis proximal.

Los contenidos de humedad (AOAC 950.46), proteina (AOAC 991.20), ceniza
(AOAC 920.153), grasa (AOAC 954.02) y fibra cruda (AOAC 962.09) fueron

determinados de acuerdo con la AOAC (2005), respectivamente.

» Humedad (AOAC 950.46)
Fue utilizada una estufa a 130 +3°C. El método esta basado en la diferencia
de peso de las muestras antes y después de secarla por la pérdida de peso
que sufre la muestra por calentamiento hasta obtener un peso constante.

» Ceniza (AOAC 920.153)
Para la determinacion de cenizas fue necesario la manipulacion de una mufla
a 550 °C aproximadamente, es un método gravimétrico que se basa en la
calcinacion de la materia organica por via seca en la mufla, calcinando la
muestra hasta que las cenizas sean ligeramente grises.

» Proteina (AOAC 991.20)

Para ello la utilizacién del equipo de unidad de digestion y destilacion Kjeldahl
es necesario, toda la materia organica se destruye y aquella que contiene
nitrogeno tendra una reaccion de desplazamiento con el acido sulfurico
concentrado para producir sulfato de amonio. Este compuesto reacciona con el
hidroxido de sodio y libera amoniaco. Ocurre una destilacion y se recibe en acido
bdrico, para formar borato de amonio valorando con el acido clorhidrico. Los
calculos son en base a un patrén (muestra en blanco) y la cuantificacién es la

diferencia gastada de titulante de la muestra.

» Grasa (AOAC 954.02)
La utilizacion del equipo Soxhlet fue requerida para esta prueba. El contenido

del extracto etéreo consiste en la extraccion de las grasas neutras del




material seco con una fraccion de éter de petrdleo en un extractor Soxhlet,
que es una extraccién intermitente con un exceso de disolvente.
» Fibra (AOAC 962.09)

Con el equipo de extraccion de fibra para eterminar el contenido de fibra en la
muestra, después de ser digerida con soluciones de acido sulfurico e hidroxido
de sodio y calcinado el residuo. La diferencia de pesos después de la calcinacién

nos indica la cantidad de fibra presente.

7.3  Analisis de perfil de textura (APT) en masas.

Este método se realizé de acuerdo con Bourne (2002) empleando un Texturémetro
(Brookfield, CT3 Texture Analyzer, USA) en el cual fue colocada la muestra
(tratamientos) y fue comprimida por medio de la Sonda 36 de aluminio, al 50% de
deformacion con una celda de carga de 4.5 Kg a una velocidad de 1Tmm/s. La prueba
consta de dos compresiones las cuales son reportadas por medio de una curva
tipica que representa los parametros a evaluar, para el caso de esta investigacion
los parametros a medir son los siguientes; Dureza (N), Adhesividad (N),
Cohesividad e indice de Elasticidad. Estos parametros estan relacionados con la
masticabilidad, por ejemplo: la dureza esta relacionada con la fuerza aplicada que

causa la ruptura o deformacion de la muestra.




7.4 Back extrusion test

La extrusion inversa (Back extrusion) es una técnica utilizada para analizar las
propiedades de flujo de fluidos. Es muy util con materiales que presentan una
consistencia similar a una masa y con suspensiones de particulas (Gujral & Sodhi,

2002). De acuerdo con la metodologia de Majzoobi et al., (2016).

Para esta técnica fue utilizado un analizador de textura, el texturometro (Brookfield,
CT3 Texture Analyzer, USA) manipulando una celda de carga con una capacidad
maxima de 4.5 kg para estudiar las propiedades de textura de la masa. La masa (60
ml) se vertio en un recipiente de vidrio cilindrico (20 mm de altura y 30 mm de ancho)
posteriormente hubo un ensayo con el instrumento a 22 ° C. La velocidad de prueba
de 1 mm s, velocidad de prueba de 1 mm s, velocidad de prueba posterior de 10
mm s-!, objetivo de 5 mm y una carga de activacion de 0.067 N utilizando una sonda

TA9 con un diametro de 35 mm.

7.5  Analisis rapido de viscosidad (RVA)

Las muestras de harina tamiza, harina sin tamizar y la mezcla de las harinas de la
formula base fueron analizadas por duplicado Mediante un analisis rapido de
viscosidad con el equipo (RVA 4500 Perten Instruments, Kungens, Sweden) junto
con el software Termocline para Windows (TCW) de acuerdo al metodologia

reportada por Liu et al., (2019).




8. Evaluacion de las propiedades del muffin.

8.1 Analisis de perfil de textura (APT).

Para esta técnica se siguié la metodologia reportada por Bourne (2002). Fue
utilizado un Texturometro (Brookfield, CT3 Texture Analyzer, USA) en el cual fueron
colocadas las muestras (tratamientos) y fue comprimida por medio de la Sonda 36
de aluminio, al 50% de deformacion con una celda de carga de 4.5Kg a una
velocidad de 1mm/s. La prueba consta de dos compresiones las cuales son
reportadas por medio de una curva tipica que representa los parametros a evaluar,
para el caso de esta investigacidn los parametros a medir son los siguientes; Dureza
(N), Adhesividad (N), Cohesividad e indice de Elasticidad.

8.2  Analisis proximal en muffins

Los contenidos de humedad (AOAC 950.46), proteina (AOAC 991.20), ceniza
(AOAC 920.153), grasa (AOAC 954.02) y fibra cruda (AOAC 962.09) fueron

determinados de acuerdo con la AOAC (2005), respectivamente.




8.3  Pérdida de peso en el horneado

La pérdida de masa al hornear (% PM) fue calculada de acuerdo con la ecuacién

(1), como sigue.

PM (%)= Zmasa=Mpan , 40 (1)

masa

Donde Mmasa es el peso de la masa y Mpan el peso del pan (Coelho & Salas-Mellado,
2015).

8.4  Volumen especifico

El volumen del muffin fue calculado por el desplazamiento de la semilla de alpiste
(método AACC 10-05,2000). En base al peso del producto, se calcul6 el volumen

especifico en (cm3/g).

8.5 Color de la corteza y la miga

*

El color de la corteza y la miga fueron analizadas a través de los parametros L*, a

y b*, el parametro L representa el coeficiente de luminosidad (negro= 0 a blanco=




100) y las coordenadas a* b* determinan el color, para a* las tonalidades van de
rojo (positivas) a verde (negativas) y para b* amarillo (positivas) a azul (negativas).
Fue utilizado un colorimetro Minolta modelo 508d, que utiliza el sistema
internacional CIELAB con iluminante C y un angulo observador de 10° con al menos

tres lecturas por muestra (Gull et al., 2015).

8.6  Estructura de la miga

La estructura de la miga de los tratamientos fue analizada mediante analisis de
imagen modificado de Sanchez-Pardo et al., (2012), en el que 30 muffins fueron
cortados por la mitad con un cuchillo de sierra. La imagen cortada por el centro con
un tamano de 720x720 pixeles (1 cm= 28.284 pixeles) esto con base a lo reportado
por Espino-Manzano et al., (2018) para ello se utilizo el software Digimizer (ImagedJ
1.49v). Los parametros son los siguientes: 1) area de las celdas, 2) area promedio
de las celdas, 3) densidad celular por cm? porcentaje de fase dispersa (definido

como el porcentaje de aire atrapado en la miga por unidad de area).

8.7 Analisis sensorial

Para el analisis sensorial se realiz6 una prueba de nivel de agrado con 100
panelistas sin entrenar, tomado de Huerta et al., (2016) con el formato de la figura
2.




Nombre: Fecha:
Producto: Muffins

Instrucciones: A continuacion, pruebe las sigumientes muestras de 1zquierda a derecha. Marque
con una X en el lugar que indique su opiidn acerca de cada una de las muestras.

ESCALA 154 930 045

Me gusta muchizimo
Me gusta mucho

Me gusta bastante
Me gusta ligeramente

N1 me gusta 1 me disgusta
Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante
Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo
Comentarios

MUCHAS GEACTAS

Figura 2. Formato de la prueba de nivel de agrado con una escala Hedonica de nueve puntos.

8.8 Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar, por medio de un analisis de varianza
(ANOVA) y si hubo diferencias significativas entre las medias fue empleado el
método Tukey para compararlas utilizando un nivel de significancia p<0.05, con el
paquete estadistico IBM SPSS Statistics.




9. Resultados y discusion

9.1  Analisis proximal en harina de malanga (Colocasia esculenta)

La tabla 3 muestra el analisis proximal de la harina de malanga para harina tamizada
y sin tamizar este analisis fue realizado principalmente para saber si hay diferencia
en cuanto al contenido de proteina, grasa y fibra, estadisticamente no hay
diferencias significativas entre las harinas de la tabla 3 excepto para el parametro
de humedad, esto concuerda con los resultados para harina de quinoa donde hay
diferencias significativas de acuerdo al tamafo de particula sin embargo la humedad
disminuye conforme el tamafo de particula es menor (Ahmed et al., 2019). El
contenido de proteina y fibra cruda en la tabla 3 es relativamente alto, comparando
con diversos autores existe un alto contenido de fibra en el tubérculo de malanga
segun lo reportado por Kumoro et al., (2014) por otro lado Rodriguez-Miranda et
al., (2011) consiguen unos valores aproximados a los de este trabajo resaltando que
el contenido de proteina y fibra cruda son mas altos. De acuerdo con lo reportado
por Rai et al., (2014) el porcentaje para fibra en harina de trigo (0.40), harina de
arroz (0.75), harina de sorgo (2.30) y harina de mijo de perla (1.20) es menor con lo

reportado en la tabla 3 tanto para harina tamizada como harina sin tamizar.

Calle et al., (2020), mencionan un contenido de proteina para harina de malanga de
(8.28%), respecto a lo reportado en la tabla 3 esto es mayor que en harina de maiz
(5.5%), harina de camote (6.3%) y harina de yuca (1.4%) esto se puede corroborar
con los resultados de Pereira et al., (2015) donde mencionan un alto valor nutricional

para la malanga en comparacion con la papa, el camote, la yuca y el arroz.




Tabla 3. Anélisis proximal de la harina de malanga

Parametros Harina tamizada (%) Harina sin tamizar (%)
Humedad 7.52 +0.122 6.64 + 0.30°

Ceniza 3.84 £ 0.0012 3.5+ 0.042

Grasa 0.56 +0.172 0.77 £ 0.082

Proteina 7.18 £ 0.322 7.45+0.182

Fibra cruda 2.51+0.142 2.33+0.08?

Los valores representan el promedio de 3 determinaciones + desviacion estandar.
Las medias con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

9.2 Back extrusion test para las masas adicionadas con harina de

malanga con la funcion de sustituto de grasa.

Los resultados se muestran en la tabla 4, la dureza y la fuerza de adhesividad
aumentan conforme aumenta la adicién de harina de malanga en los tratamientos,
por otro lado, ocurre todo lo contrario al utilizar fibra de orujo de zanahoria negra en
pasteles libres de gluten, ya que hay una disminucion en los parametros ya
mencionados (Santipanichwong & Suphantharika, 2007). Cabe senalar que el
contenido de fibra en ese experimento es mucho mayor por lo que eso se le puede
atribuir a los resultados obtenidos. Sin embargo, al utilizar harina extruida de frijol y
algunas fibras solubles e insolubles pasa el mismo comportamiento con los
resultados obtenidos de la tabla 4 esto es porque las macromoléculas pueden

formar enlaces de hidrégeno con el agua, asi como las moléculas del almidéon y




proteina de la harina, esto reduce la cantidad de agua libre, por lo que aumenta la

dureza, la viscosidad y la consistencia (Majzoobi et al., 2016). Sin embargo el

incremento de dureza puede ser perjudicial en el producto final ya que segun Lépez-

Tenorio et al., (2015) reporta que en un pan de queso LG, que se hace mezclando

principalmente queso, almidon de yuca agrio, harina de maiz, leche o agua,

presenta un aumento en la dureza rapidamente, lo que reduce su vida util.

Tabla 4. Back extrusion test para masas adicionadas con harina de malanga

Tratamientos

Dureza N

Trabajo Dureza J

Fuerza
adhesividad N

Adhesividad J

TESTIGO
T1SINTAMZ
T1TAMZ
T2SINTAMZ
T2TAMZ
T3SINTAMZ
T3TAMZ

0.146 + 0.004182

0.1832 + 0.00931bc

0.161 + 0.009612°
0.194 + 0.00570¢°
0.1832 £ 0.01310¢
0.2572 + 0.01979¢
0.2304 £ 0.01361¢

0.000546+0.0000112
0.000618+0.000024°¢
0.000572+0.0000192°
0.000656 +0.000015¢
0.000624+0.000035°¢
0.000798 +0.000043¢
0.000732 +0.000034¢

0.093 + 0.010602
0.091 £ 0.002732
0.085 + 0.004472
0.089 + 0.005472
0.095 + 0.004472
0.1138+0.00794°
0.113 £ 0.00707°

0.000334+0.0000543°
0.000386+0.000047b¢
0.000222+0.0000282
0.00037+0.000041°¢
0.000336+0.000061°
0.000466+0.000033¢
0.000436+0.000097b¢

Los valores representan el promedio de 3 determinaciones * desviacién estandar.
Las medias con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

9.3

malanga como sustituto de grasa

Analisis de perfil de textura en masas adicionadas con harina de

En la tabla 5 estan los resultados de las propiedades de textura de las masas libres

de gluten, las cuales son dureza, indice de masticabilidad, cohesividad e indice de




elasticidad. Estos parametros estan relacionados con la masticabilidad, por ejemplo:

la dureza esta relacionada con la fuerza aplicada que causa la ruptura o

deformacion de la muestra.

Como se puede observar el tratamiento 1 tamizado es el de menor dureza

numeéricamente aun comparado con el testigo, esto probablemente se deba al

tamafno de particula ya que segun lo reportado por De La Hera et al., (2014) el

tamafno de particula pequefio muestra una estructura débil en la masa. Por otro lado

Jung et al., (2018) reportan un aumento proporcional en la dureza en masas de

fideos cocidos elaborados con almidén de papa esto conforme aumenta el tamafio

de particula debido a una menor absorcion de agua.

Tabla 5. Anélisis de perfil de textura (APT) en masas adicionas con harina de malanga como

sustituto de grasa

Dureza (N)

Indice
masticabilidad

(N)

Cohesion

Indice
elasticidad

TESTIGO
(T1SINTAMZ)
(T1ITAMZ)
(T2SINTAMZ)
(T2TAMZ)
(T3SINTAMZ)
(T3TAMZ)

0.767 £ 0.301¢
0.588 + 0.077°
0.419 £ 0.0872
0.889 + 0.122¢
0.525 £+ 0.056°
1.142 + 0.270°
1.029 + 0.129¢

0.427 £ 0.159¢
0.214 £ 0.131°¢
0.077 £ 0.0592
0.285 + 0.160¢
0.141 £ 0.058°
0.231 £ 0.106°
0.378 £ 0.159¢

0.706 + 0.027¢
0.514 £ 0.166°
0.327 £ 0.1232
0.481 £ 0.142°
0.436 £ 0.097¢
0.347 £ 0.039°
0.518 £ 0.096¢

0.791 £ 0.031°¢
0.620 £ 0.174°
0.471 +0.1252
0.598 + 0.151°
0.600 + 0.186°
0.556 + 0.100°
0.672 £ 0.103¢

Los valores representan el promedio de 3 determinaciones * desviacién estandar.
Las medias con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).




9.4  Analisis rapido de viscosidad (RVA) en masas adicionadas con harina

de malanga como sustituto de grasa

En la figura 3 se puede observar los resultados para el analisis rapido de viscosidad
en harina de malanga tamizada y sin tamizar, estos determinan las propiedades
reologicas del almidén a través de las curvas de viscosidad, el cual describe los
fendmenos de gelatinizacion y retrogradacion. Existe un incremento en la viscosidad
inicial para la harina tamizada esto se puede corroborar con lo reportado por Fox et
al., (2014) donde mencionan que las muestras del almidon con mayor modificacion
del tamafo de particula producen viscosidades iniciales mas altas. Por otro lado
Hernandez-Uribe et al., (2020) reportan que en los granulos de almidén con tamafio
de particula modificado y con bajo contenido de amilosa presentan una viscosidad
final mas alta que los granulos sin modificar ademas de que una alta viscosidad final
se relaciona con el contenido de amilopectina de menor tamano molecular, esto se

puede comparar perfectamente con los resultados obtenidos de la figura 3.

Por otro lado Rodriguez-Miranda et al., (2011) reportan un contenido de almidén
para harina de malanga de 57.55% asi como el contenido de amilosa y amilopectina
de un 35.74 y 64.27% respectivamente. La relacion amilosa-amilopectina es un
factor importante para el comportamiento de la viscosidad. Segun Liu et al., (2019)
la relacion de amilosa-amilopectina (37 y 39.2)% respectivamente en almidones de
lenteja y guisantes condujo a un incremento en la viscosidad inicial y en la
retrogradacion. Esto tendra como consecuencia panes mas duros con el paso del

tiempo debido a que la retrogradacion ocurre mas rapido.
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Figura 3. RVA Test en harina de malanga tamizada, sin tamizar y de la formulacion
testigo

10. Analisis de los muffins reducidos en grasa

10.1  Analisis proximal en muffins reducidos en grasa con harina de

malanga

En la tabla 6 se muestran los resultados del analisis proximal de los muffins, estos
resultados obtenidos son en base seca de materia analizada, cabe mencionar que
la preparacién de pan sin gluten es un gran reto porque el gluten en el trigo es el
ingrediente principal responsable de la retencion de los gases que le otorgan ese
volumen tan caracteristico (Huerta et al., 2019). Estos resultados obtenidos son

comparables con lo reportado por Calle et al., (2020) con un alto contenido de




humedad en panes libres de gluten elaborados con harina de arroz, avena y quinoa.
El aumento en el contenido de humedad en los tratamientos se debe a que los
granulos de almidén de la harina absorben mas agua (Coelho & Salas-Mellado,
2015). El contenido de proteina reportada en la tabla 6 es casi similar que en
panqueques de arroz y camote que va entre 6 y 7%, mientras que aproximadamente
del 9% para panqueques de trigo convencional (Shih et al., 2006). El contenido de
grasa logré reducirse numéricamente sin embargo no hay diferencias significativas,
a diferencia del contenido de cenizas hay un incremento en el contenido de

micronutrientes respecto a los tratamientos propuestos.

Tabla 6. Analisis proximal de los muffins con los tratamientos (T3 tamizado, T3 sin tamizar y el
T testigo)

Parametros TESTIGO (%) MUFFIN T3SINTAMZ MUFFIN T3TAMZ
(%) (%)

Humedad 13.942 + 1.092 16.695 +0.273 ¢ 15.422 + 0.169%

Ceniza 1.009 + 0.0032 1.376 + 0.0003° 1.504 + 0.022°

Grasa 15.154 + 3.51° 11.516 + 3.13° 14.915 + 0.0812

Proteina 4.185 + 0.5732 4.947 + 0.0223b 5.215 £ 0.028°

Fibra cruda 0.223 +0.1582 0.191 £ 0.0182 0.090 £ 0.0172

Los valores representan el promedio de 3 determinaciones * desviaciéon estandar.
Las medias con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).

10.2 Analisis de perfil de textura (APT) en muffins adicionados con harina

de malanga como sustituto de grasa




En la tabla 7 se puede observar el analisis de perfil de textura para los muffins libres
de gluten reducidos en grasa, el parametro de dureza tiene diferencias significativas
solo para el tratamiento 2 sin tamizar, esto se puede explicar al haber mayor
contenido de proteina en los tratamientos hay una mayor absorcion y retencion de
agua (Alvarez et al., 2017). La dureza es una caracteristica importante de la calidad
del pan y cualquier cambio suele afectar la frescura durante el almacenamiento, el
aumento de la dureza puede ser el resultado de la pérdida de humedad en la miga

0 podria ser la retrogradacion del almidon (Rodriguez-Sandoval et al., 2015).

La cohesividad determina la resistencia interna de la estructura de los alimentos y
la capacidad de un material para adherirse a si mismo, se puede observar que el
testigo y el tratamiento 3 sin tamizar no hay diferencias significativas por lo que se
puede comparar con los resultados obtenidos para muffins libres de gluten
elaborados con harina de arroz y adicionados con gomas o fibras (Singh et al.,
2015). La baja cohesividad indica una alta susceptibilidad de la miga a fracturarse o

desmoronarse (De La Hera et al., 2014).

Tabla 7. Analisis de perfil de textura (APT) en muffins reducidos en grasa con harina de malanga

Dureza (N) Indice Cohesividad Indice
masticabilidad elasticidad
(N)
TESTIGO 12.52 + 0.35%b 3.68 = 0.51¢ 0.38 + 0.04¢ 0.77 +0.044
(T1SINTAMZ) 11.61 + 5.292b 2.53 + 1.303bc 0.32 +0.03b 0.69 + 0.03bc
(T1TTAMZ) 9.52 + 1.902 1.60 £ 0.482 0.26 + 0.052° 0.65 + 0.10P
(T2SINTAMZ) 31.23 £ 10.00° 3.49 + 1.103bc 0.21 £ 0.042 0.55 £ 0.042
(T2TAMZ) 15.29 + 3.88¢@b 2.44 +0.778%b 0.25 + 0.062° 0.63 + 0.03b
(T3SINTAMZ) 16.98 + 2.96° 4.93 +0.924 0.40 £ 0.02° 0.72 + 0.02¢
(T3TAMZ) 15.88 + 2.792b 2.63 + 0.573kc 0.25 +£0.072 0.69 + 0.03k¢c

Los datos anteriores se expresan como medias * desviaciéon estandar.
Las medias con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).




10.3 Color de miga, corteza del pan y pérdida del horneado

El color del pan es uno de los primeros atributos observados por los consumidores,
que fija la eleccion y la preferencia (Calle et al., 2020). Los resultados de los
parametros de color de la miga y la corteza se resumen en la Tabla 8 como se puede
observar existen diferencias significativas. Los valores de b que presentan un valor
amarillo son mas altos para el tratamiento testigo tanto para corteza y miga (Croitoru
et al., 2018). El color de la corteza depende principalmente de la caramelizacién y
las reacciones de Maillard (M. A. Gularte & Esther de la Hera, 2012) esta reaccion
puede acelerarse al haber un incremento en el contenido de proteinas de la
formulacion (Levent & Bilgicli, 2011), es por ello que en la tabla 8 se puede observar
que los resultados en cuanto al color de corteza los valores de L disminuyen. El
color de la miga puede verse afectado al incorporar aislados de proteina lo cual se
puede corroborar para los valores de L y b de la tabla 8 donde hay una disminucién
(Shevkani & Singh, 2014). Por otro lado, algunos estudios mencionan que el color
de la miga en pasteles los valores de L y b disminuyen debido al aumento de harina
de taro, esto puede atribuirse a la presencia de pigmentos, asi como la composicion

de la harina y al origen botanico de la planta (Kumar et al., 2014).

El volumen especifico se considera uno de los criterios de calidad mas importantes
en productos horneados ya que proporciona mediciones cuantitativas del
rendimiento de horneado (Shevkani & Singh, 2014).




Para el volumen especifico de la tabla 8, el tratamiento testigo presenta el valor mas
alto numéricamente, esto tal vez se deba a la menor cantidad de proteina presente
ya que Alvarez et al.,, (2017) obtienen volumenes especificos de muffins mas
grandes con menor proteina de garbanzo y mayores contenidos de almidén de
maiz, esto reduce la viscosidad de la masa y ayuda a la incorporacion de aire
durante la mezcla de la masa, logrando asi una mejora en el volumen del producto
final. Por otro lado se ha reportado que al adicionar fibras de diferentes frutas en
pasteles libres de gluten modifica el volumen especifico principalmente hay una
diminucion (M. A. Gularte & Esther de la Hera, 2012). Con lo que concuerda con lo
reportado en estos resultados ya que a menor volumen especifico es cuando se
incrementa el contenido de harina de malanga, esto se puede apreciar claramente
en la figura 5, esto concuerda con lo reportado por Phimolsiripol et al., (2012) donde
observan una disminucién gradual para el volumen especifico en harinas
adicionadas con salvado de arroz desgrasado y una fraccion de fibra insoluble del

salvado de arroz.




La pérdida de peso en el horneado demuestra |la capacidad de la masa para retener
el agua durante la coccidn, los resultados para panes libres de gluten y sin grasa
elaborados principalmente con harina de arroz y soya adicionados con harina de
chia tuvieron una variacion de 12.38 a 17.53 % siendo el tratamiento con un 7.5 %
de harina de chia el que pudo retener mas agua, lo que aumenté el rendimiento del
producto (Huerta et al., 2019). Los resultados de la tabla 8 muestran una variacion
de 14.7 a 21.7 siendo el tratamiento testigo el que logra tener el mejor rendimiento.
El adicionar harina de chia puede ayudar a este tipo de productos debido a la
formacion de mucilago este compuesto absorbe una gran cantidad de agua
reduciendo el agua libre que puede evaporarse durante el proceso de horneado
(Coelho & Salas-Mellado, 2015).




Tabla 8. Calidad del muffin libre de gluten adicionado con harina de malanga como sustituto de grasa

Color corteza

Color miga

Tratamientos

TESTIGO

T1SINTAMZ

T1TAMZ

T2SINTAMZ

T2TAMZ

T3SINTAMZ

T3TAMZ

Volumen especifico

0.7+ 0.0000007¢

0.44+.0516398°

0.41+.0316228"

0.3+0.00000072

0.31+.0316228°

0.39+.0210819°

0.315+.0474342°

Perdida de horneo %

14.747+1.077043°

19.524+0.438208°

19.863+0.447214°

17.988+0.753433°

20.420+0.656099¢

20.13040.898430°

21.705+0.986601¢

L

40.073 + 2.86°

37.125 + 4.54°

24.447 +7.50°

39.479 + 5.05°

23.201 £ 5.07°

48.03 +2.83°

42.361 + 6.05>

4.978 +0.5479°

12.659 + 1.5847%

14.32 +1.9209¢

10.01 + 1.4809*

9.414 +1.3107°

9.866 + 3.0263"

10.825 + 2.9718

b

20.196 + 1.0692°

21.685 + 1.5616

15.481 £3.71722

21.881 + 1.4111%°

14.896 + 2.7945%

23.284 + 0.7892°

22.223 + 0.9579

L

49.163 + 1.5386°

38.521 + 5.6257°

51.116 + 4.3968°

50.536 + 5.1165°

36.342 + 4.3752°

52.778 + 6.7106°

52.781 + 4.3822°

2.701 £ 0.4010°

3.276 + 0.93242

2.776 + 1.0406°

2.713 + 1.5195°

5.611 +2.1705°

1.993 + 0.5826°

2.208 + 0.5895%

b

18.918 + 0.40012°

17.598 + 1.8047%°

19.041 + 1.5887°

18.476 + 1.7601%°

18.693 + 1.5324%°

17.078 + 0.9306°

17.517 £ 1.0739%°

Los valores representan el promedio de 3 determinaciones * desviaciéon estandar.

Las medias con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).




10.4 Analisis sensorial de los muffins adicionados con harina de malanga

como sustituto de grasa

De acuerdo a los resultados de la tabla 9 no hay diferencias significativas entre los
tratamientos y el control por lo que es un resultado positivo para esta investigacion,
esto tiene un resultado similar para muffins libres de gluten elaborados con un (80%
he harina de arroz y un 20% de harina de soya) la aceptabilidad general se
determind en funcién de los puntajes de calidad obtenidos de la evaluacion del color,
el sabor y la textura (Man et al., 2014). Por otro lado, de acuerdo con lo reportado
por Huerta et al., (2019) en panes con harina de chia no hubo diferencias
significativas respecto a los atributos de sabor y textura, estos panes no contenian
grasa, el tratamiento con un 2.5 % de harina de chia mostré ser una excelente
alternativa y comparando los resultados de la tabla 9 el sustituir grasa con un 3%

no afecta en la aceptacion del producto final.

Tabla 9. Analisis sensorial

Respuesta TESTIGO MUFFIN T3SINTAMZ  MUFFIN T3TAMZ
(%)
Me gusta 6.56 £ 1.4162 6.47+ 1.259 @ 6.71+1.2252
muchisimo
Me gusta mucho  6.56 + 1.4162 6.47+ 1.259 @ 6.71+1.2252
Me gusta bastante 6.56 + 1.4162 6.47+ 1.259 @ 6.71+1.225°2
Me gusta 6.56 £ 1.4162 6.47+ 1.259 @ 6.71+1.2252
ligeramente
Ni me gustanime 6.56+ 1.4162 6.47+1.259 @ 6.71+1.225°2
disgusta
Me disgusta 6.56 £ 1.4162 6.47+1.259 @ 6.71+1.2252
ligeramente

Los valores representan el promedio de 100 determinaciones + desviacion estandar.
Las medias con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).




10.5 Estructura de la miga

Para el analisis de imagen, los resultados de la tabla 10 no muestran diferencias
significativas entre los tratamientos. De acuerdo con Espino-Manzano et al., (2018)
la fase dispersa indica la cantidad de aire que forma la estructura de la miga, por
ejemplo para un pan danés el porcentaje de fase dispersa es de 40.8% sin embargo
con 25.29% representa una estructura compacta y esta relacionado con la dureza
del pan y es lo que se puede observar en la tabla 10, la relacién entre el area
promedio de los alveolos, el alveolo por cm? y la fase dispersa, definen la estructura
del producto y esto depende de las materias primas y el procesamiento. En la figura
4 se describe correctamente la estructura de la miga de los diferentes tratamientos

asi como sus diferencias.

Tabla 10. Estructura de la miga de los muffins adicionados con harina de malanga
como sustituto de grasa

Parametros TESTIGO T3SINTAMZ T3TAMZ
AREAALVEOLAR  146796:3.727° 156329225637 16.856 £3.409 2
% FASE . . .
Dlapenas | 2446326057 25.8692+4.268 28.279545.797
AREAPROMEDIO™ 7 216645.0400 7.4280+2.585° 7.5460+2.064°
DENSIDAD 0.06930.070 0.06120.053° 0.0508: 0.0098°

Los valores representan el promedio de 10 determinaciones + desviacion estandar.
Las medias con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p <0.05).




Figura 4. Imagenes de la miga a color y con el programa Digimizer.

a) Testigo muestra un mayor numero de alveolos. b) Tratamiento 3 sin tamizar
muestra una textura mas compacta asi como menor area en los alveolos. c)
Tratamiento 3 tamizado muestra una miga con mayor consistencia sin embargo los

alveolos no son uniformes.




Figura 5. Muffins libres de gluten adicionados con harina de malanga como sustituto de
grasa.

a) Tratamiento Testigo b) Tratamiento 3 tamizado c¢) Tratamiento 3 sin tamizar




Conclusiones

» El analisis reolégico demuestra que los tratamientos con tamario de particula

modificado tienden a presentar menor dureza, también afecta la viscosidad y
la retrogradacion, sin embargo esto del mismo modo se relaciona con la
proporcion de amilosa amilopectina. En el perfil de textura en muffins los
resultados demuestran que el parametro de dureza se ve afectado y la baja
cohesividad indica que el producto es susceptible a fracturarse o
desmoronarse.

Para el analisis fisicoquimico se puede comprobar que la harina de malanga
tiene un alto valor nutricional, también se logra reducir numéricamente el
porcentaje de grasa en el muffin y hay un aumento significativo en cuanto a
la proteina. El color tanto en corteza como miga se ve afectado por la
incorporacion de la harina de malanga ya que acelera la reaccion de Maillard
esto debido al incremento de proteina. De acuerdo con la pérdida de horneo,
volumen especifico y analisis de imagen se obtendra un pan compacto de
bajo volumen y menor rendimiento.

La aceptacion del muffin no se vio afectada por la reducciéon del porcentaje

de grasa.
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