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RESUMEN

En la actualidad los consumidores se preocupan por tener un estilo de vida saludable, es
por ello que existe un determinado grupo poblacional que demanda alimentos libres de
gluten, influenciado al padecimiento de la enfermedad celiaca lo cual es una patologia
digestiva que produce dafos en el intestino delgado. El objetivo fue elaborar un pan
molde a partir de harina de teosinte el laboratorio de evaluacion sensorial de la facultad
de ciencias tecnologicas. Para la elaboracion del pan molde se realizaron cuatro
tratamientos que varian dos de sus ingredientes principales, la goma guar y la goma
xantana T1 (46.25g), T2 (92.5g), T3 (138.75g), T4 (0g), y los porcentajes de harina de
teosinte (500g), sal (10g), margarina (60g), agua (60g), leche (60g), azicar glas (30g),
levadura (5g), chia (10g) se mantuvieron fijos en todas las formulaciones. Se realizaron
pruebas de andlisis sensorial a escala de laboratorio, y los atributos que se evaluaron
fueron color, olor, sabor, textura mediante una escala de cinco puntos, una vez que se
obtuvieron los datos se analizaron mediante analisis de varianza (ANOVA) y se aplicé
la prueba de comparacion de medias de Tukey utilizando el programa infoStat para ver
que tratamiento tuvo mayor aceptacion. Dentro de los resultados se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) donde el T2 fue el que presento mayor
aceptacion en las caracteristicas organolépticas evaluadas por parte de los jueces en los
atributos de color, sabor, aroma y textura. Se desarroll6 un pan molde a partir de harina
de teosinte donde se utilizaron dos tipos de gomas naturales con la misma concentracion
entre ellas, pero en diferentes concentraciones en cada formulacion donde el T2 con
10% de gomas obtuvo la mayor aceptacion con un 6.09 puntos de 5 posibles en cuanto

a los atributos sensoriales aceptados por los consumidores.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, los consumidores se preocupan por tener un estilo de vida saludable,
manteniendo dietas balanceadas; provocando consigo mayor demanda de productos
alimenticios saludables, naturales y ecologicos, que sean menos procesados y libres de
alérgenos que provoquen efectos adversos o intolerancias en la salud de los consumidores;
dando como resultado el desarrollo de nuevos productos, concretamente en la industria de la

panificacion (Noguerol Meseguer, 2022).

Con lo anterior expuesto existe un determinado grupo poblacional que demanda alimentos
libres de gluten, influenciado al padecimiento de la enfermedad celiaca la cual, es una
patologia digestiva que produce dafios en el intestino delgado, ademas de ser autoinmune, en
el cual el sistema inmune del organismo ataca las células del intestino delgado al detectar la
ingesta del gluten, produciendo dafios en el mismo, debido a una respuesta inducida por el
ingestion de alimentos que contienen gluten, esta proteina se encuentra de forma natural en
el trigo, avena, cebada y centeno, siendo comun en productos de panificacion (Elizari

Vidaurre, 2019).

Es por ello, que se ha generado un mercado interesante para la industria de alimentos para
los consumidores intolerantes al gluten, aunque resulta desafiante obtener productos libres
de gluten con caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales similares a los que contienen el
gluten. La adicion de gomas permite mejorar las caracteristicas del pan mediante la formacion
de complejos hidrofilicos lo cual es una sustancia que tiene por afinidad por el agua con las
proteinas del gluten, ademas de que ligan agua y disminuyen la migracion de humedad en
masa, comunmente se utilizan gomas comerciales (goma xantana, goma arabiga Por lo que,
el objetivo de la investigacion fue desarrollar un pan integral sin gluten a base de goma guar,

goma xantana, semillas de chia y harina de teosinte (Dioon mejiae Standl. & L.O. Williams).



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

- Desarrollar un pan integral sin gluten a base de goma guar, goma Xantana, semillas

de chia y harina de teosinte (Dioon mejiae Standl & L.O. Williams).

2.2. Objetivos especificos

- Determinar la obtencion de la harina de teosinte a partir del secado y

tamizado de las caridpsides.

- Validar la estandarizacion tecnoldgica del proceso de elaboracion del pan

integral a escala de laboratorio.

- Definir qué proporcidon de mezcla en hidrocoloides (goma guar y xantana)
realizan la funcion tecnolodgica de sustitucion del gluten en la harina de

teosinte para la obtencion de diferentes formulaciones.

- Evaluar las caracteristicas organolépticas de las formulaciones obtenidas
en la elaboracion del pan integral, mediante pruebas hedonicas de cinco

puntos estructurada de aceptacion sensorial a escala de laboratorio.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1. El gluten

De acuerdo al Codex Alimentarius (2008), el gluten es “la fraccion proteica del trigo, centeno,
cebada, avena, de sus variedades hibridas y sus derivados, al que algunas personas son
intolerantes y es insoluble en agua y en (CINa) 0.5 N”. El gluten es un grupo de proteinas de
determinados cereales que se dividen en dos fracciones: las prolaminas (gliadinas en el caso
del trigo) y las glutelinas (glutelinas en el caso del trigo), ambas fracciones contribuyen
significativamente en las propiedades reoldgicas de las masas, aunque sus funciones sean

divergentes (Moreira y Lopez San Roman, 2005).

Las gliadinas hidratas poseen elasticidad y son menos cohesivas que las gluteninas,
contribuyen a la viscosidad y extensibilidad de la masa. En el caso de las gluteninas
hidratadas son cohesivas y elésticas y contribuyen a la fuerza y elasticidad de la masa
(Moreira y Lopez San Roman, 2005). Por otro lado, Moscoso y Quera (2015). Comentan que
el gluten es un conjunto de proteinas que poseen algunos cereales como el trigo, la cebada,
la avena y el centeno. En el trigo, el gluten contiene dos tipos de proteinas que son la gliadina
y la glutenina, en la cebada las proteinas que causan la enfermedad se denominan hordeinas,

y en el centeno, secalinas.



3.2. La enfermedad celiaca

Se define como una intolerancia permanente a determinadas proteinas (gluten) contenida en
diversos cereales como lo son el trigo, la cebada, el centeno y la avena. Se caracteriza por
una alteracion del intestino delgado (Figura 1) con acortamiento de las microvellosidades
intestinales. Produciendo un trastorno en la absorcion de nutrientes (paso a la sangre desde
el intestino). Los sintomas son variables, pero basicamente consiste en un cuadro de diarrea
crénica con heces muy abundantes, pastosas, grasientas y maloliente, flatulencias, dolor
abdominal, nduseas, sintomatologia que puede venir acompafiada con pérdida de peso

considerable (Moreira y Lopez San Roman, 2005).
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Figura 1. Esquematizacion del proceso de digestion y absorcion de proteinas en el intestino

delgado (Caminero et al 2014).



3.3. Mercado de los productos de panificacion sin gluten

El aumento de la enfermedad celiaca ha derivado en un mayor compromiso con la
alimentacion sin gluten por parte de los fabricantes e industriales alimentarios. Con lo
anterior, el aumento de las ofertas de productos sin gluten ha crecido influenciado a la mayor
demanda de dichos productos; sin embargo, el aumento de la demanda no solo se debe al
aumento de los casos de la enfermedad celiaca, sino por las tendencias en la sociedad en
consumir productos sin gluten debido a que asocian la ausencia de la proteina a una dieta mas
saludable. Ademas, las variedades de cereales como el trigo, avena, centeno y cebada (TACC)
cada vez se van mejorando biotecnoldogicamente para que contengan una mayor proporcion
de gluten ya que esta proteina provoca que la masa tenga mejores caracteristicas tecnologicas

en el proceso de panificacion (Arroyo Vaquerizo, 2020).

3.3.1. Caracteristicas de la oferta de productos sin gluten

De acuerdo con Federacion de Asociaciones de Celiacos de Espafia (FACE 2020). los

productos sin gluten se clasifican de la siguiente manera:

A. Genéricos: alimentos que de forma natural no contienen gluten. No es necesario
mencionarlo en la etiqueta. Son el agua, las verduras, las carnes, las legumbres, el

pescado fresco, las hortalizas, la leche y los huevos.

B. Convencionales: alimentos que contienen gluten, pero pueden fabricarse sin él. Es
el caso de los productos cocinados con salsas o los postres. Este tipo de alimentos
deben ir acompanados de la indicacion “sin gluten” en caso de que contenga menos
de 20 mg/kg, la eliminacion del gluten en un alimento es muy dificil dado que puede

producirse contaminacion durante el procesamiento.



C. Especificos: alimentos que contienen gluten de manera natural pero la industria los
ha reformulado para eliminar dichas proteinas. Son productos aptos para celiacos, por
ejemplo, las pastas, el pan o algunas bebidas, es imprescindible que lleven la

indicacion “sin gluten”.

D. No aptos: alimentos que contienen cereales con gluten o derivados, ademas de

productos elaborados artesanalmente y/o granel.

3.4. Aplicacion de hidrocoloides en la sustitucion del gluten

Los hidrocoloides desde el punto de vista quimico son macromoléculas hidrofilicas: hidratos
de carbono de alto peso molecular y proteinas de diferente origen. Los primeros se pueden
clasificar en diferentes grupos: exudados de vegetales, extractos de algas marinas, de frutas
y de huesos, harina de leguminosas, obtenidos por fermentacion o biosintesis y los de sintesis
quimica. Son capaces de modificar las propiedades reoldgicas, textura, actian como
estabilizantes, actuan como espesantes o gelificantes debido a que forma redes
tridimensionales muy similares a la formacién de mallas en el gluten que simulan la

formacion de la miga en el pan (Badui 2006; Linlaud, 2014).

Asimismo, los hidrocoloides son utilizados debido a que minimizan los defectos de productos
naturales, incrementan la satisfaccion sensorial y producen nuevos sistemas y productos
alimenticios. En productos de panificacion, estos compuestos al ser adicionados interactiian
con las moléculas y granulos de almidon gelatinizado, reducen la velocidad de
recristalizacion y, por ende, retrasan el envejecimiento del pan. La velocidad de hidratacion
de los hidrocoloides y su funcionalidad dependen de factores como la temperatura, pH,
naturaleza quimica de cada hidrocoloide, concentracion, etapa y forma de incorporacion al

alimento, presencia de iones inorganicos (Badui, 2006).



3.4.1. Hidrocoloides naturales

Los hidrocoloides son sustancias superficialmente activas (SSA) que interactian con la
tension superficial de mezcla de sustancias, estas pueden ser de origen vegetal mas empleados
en la industria de alimentos son la carragenina, la pectina y la goma guar. Debido, a que los
hidrocoloides son polisacaridos derivados de vegetales con una importante fuente de
carbohidratos de la dieta humana. Este tipo de polisacaridos se dividen en dos clases, ambas
muy importantes en la dieta y salud humana; la primera corresponde al almidén disponible,
fuente principal de energia en las dietas siendo de facil digestion en el intestino delgado, la
segunda clase corresponde al almidon resistente (RS) y polisacaridos de la pared celular (o
polisacaridos no amilaceos, NSP), principales componentes de la fibra dietaria, quienes son
parcialmente digeribles o no digeribles, ademds que son fermentados por la microbiota

intestinal (Vera Céspedes, 2019).

3.4.2. Hidrocoloides semisintéticos

En este grupo se pueden considerar aquellos extraidos naturalmente y modificados
quimicamente siendo el caso el alginato de propilenglicol (PGA) y pectina metoxilada. En
esta categoria se incluyen hidrocoloides derivados de la celulosa, tales como la
carboximetilcelulosa (CMC), la metilcelulosa, o la hidroxipropilcelulosa, las gomas de
fermentacion microbiano, como xantana y gelano; entre los almidones modificados estan el

carboximetil almidon e hidro propil almidén (Garbocci, 2022; Gutierrez Arce, 2015).

3.4.3. Hidrocoloides sintéticos

Los hidrocoloides sintéticos son sintetizados completamente por las industrias mediante
materiales a base de derivados del petroleo, es decir mediante combinaciones quimicas para
obtener productos con estructura similar a los polisacaridos naturales. Dentro de los
hidrocoloides sintéticos se encuentran los polimeros vinilicos de 6xido de etileno como el

polyox (Noguerol Meseguer, 2022; Garbocci, 2022).
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3.5. Las gomas en panificacion

La adicién de gomas permite mejorar las caracteristicas del pan mediante la formacion de
complejos hidrofilicos lo cual es una sustancia que tiene por afinidad por el agua con las
proteinas del gluten, ademas de que ligan agua y disminuyen la migracion de humedad en
masa, comunmente se utilizan gomas comerciales (goma xantana, goma arabiga, goma guar
y proteina de huevo texturizada.) que buscan retardar el envejecimiento del pan. Productos
que son respaldados mediante pruebas cientificas que confirman su efectividad en mantener
la calidad del pan almacenado mediante la reduccion de la retrogradacion del almidon y el
incremento en el volumen especifico y la formacion de canales alveolares, asi como en la

formacion de la miga y la corteza del pan (Gutiérrez Arce, 2015).



3.5.1. La goma xantana

Es un polisacarido (Figura 2) obtenido por produccion de la bacteria Xanthomonas
campestris L., bacteria que infesta a muchas especies de cruciferas, causando la muerte de la
planta, cuando la bacteria infecta una planta produce un polisacéarido de alto peso molecular
conocido como goma xantana. El proceso de produccion de la gama comprende obtener e
in6culo, pre-inocular, pasteurizar, eliminar las células, precipitar, separar y finalmente secar
la goma. El crecimiento del microorganismo y la produccion de la goma se ven influenciados
por factores tales como el tipo de reactor, el modo de funcionamiento (por lotes o continua),
la composicion del medio y las condiciones del cultivo (temperatura, pH y concentracion de

oxigeno disuelto) (Luvielmo y Scamparini, 2009).
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Figura 2. Estructura de la goma xantana (Kang y Pettit, 1993).



A. Caracteristicas

Las soluciones de goma xantana se caracterizan en sus caracteristicas reoldgicas por ser
altamente pseudopoliticas, es decir que la viscosidad aparente disminuye radicalmente con
el aumento de la velocidad de cizalla. Su pseudoplasticidad es atribuida a la formacion de

agregados complejos involucrando puentes de hidrégeno y enredos poliméricos (Ospina

Casas, 2016).

3.5.2. La goma guar

La goma guar, polisacarido (Figura 3) producido a partir del endospermo de semillas de
Cyamopsis tetragonolobus L., es altamente viscosa a bajas concentraciones, es estabilizante
y tiene alta capacidad para mejorar la tolerancia de las mezclas, prolongar el almacenamiento
del producto por su propiedad de retencion de humedad y para prevenir la sinéresis en los
productos alimenticios congelados. Investigadores han demostrado que la mezcla de
hidrocoloides como xantana y goma guar, podria promover un efecto sinérgico de aumento

de las capacidades de viscosidad y gelatinizacion de la masa. (Aurica But, 2015).

Cadena lineal de p manosa

— —

Figura 3. Estructura quimica de la goma guar (Castaiieda Ovando, 2019).
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A. Caracteristicas

La goma guar es un polisacarido con amplias aplicaciones industriales, debido a su capacidad
para formar puentes de hidrégeno con el agua, lo que hace posible la formacion de hidrogeles,
en alimentos es usada a bajas concentraciones (1g/100 g.), ya que presenta alta viscosidad.
Por su acentuada capacidad espesante esta difundida como aditivo alimentario, estabilizante,

espesante y emulsionante (Castafieda Ovando, 2019).

Goma guar de acuerdo al Codex

CODEX STAN 192-1995

226
Cuadro|
Mo. Cat. alim  Categoria de alimentn Dosis maxima Notas Afio Adoplada
05.2 Dulces, incluidos los caramelos duras y blandos, los BPF 3& XS309R 2017
turrones, etc. distintos de los indicados en las categorias de
alimentos 05.1, 05.3 y 05.4
05.3 Goma de mascar EPF 3 2003
054 Decoraciones (p. &. para productos de pasteleria fina), BPF 2003
revestimientos (que no sean de frula) y salsas dulces
07.2 Productos de panaderia fina (dulces, salados, BPF 3 2001
aromatizados) y mezclas
138 Complementos alimenticios BPF 3 2004
1415 Café, sucedaneos del calg, 18, infusiones de hierbas y otras BPF 108 2001
bebidas calientes a base de cereales y granos, excluido el
Cacan
GOMA TARA
SIN 417 Goma tara Clases Funcionales: Agentes gelificantes, Estabilizadores, Espesantes
No Cat alim  Calegoria de almento T Dosis maxima __ Notas  Ano Adoptada
01.21.1 Leches fermentadas (naturales / simples) sin tratamiento BPF 234 & 235 2013
térmico después de la fermentacion
01.21.2 Leches fermentadas (naturales / simples) tratadas BPF 234 2013
térmicamente después de la fermentacion
01.22 Cuajada (natural / simple) BPF 2013
0141 Nata (crema) pasteurizada (natural / simple) BPF 236 2013
0142 Natas (cremas) esterilizadas y UHT, natas (cremas) para BPF 236 2013
batir o batidas y natas (cremas) de contenido de grasa
reducido (naturales / simples)
0642 Pastas y fideos deshidratados y productos analogos BPF 256 2014
08.1.1 Came fresca, inclusda la de aves de corral y caza, en piezas BPF 16 & 326 2015
enteras o0 en cortes
08.1.2 Came fresca picada, incluida la de aves de corral y caza BPF 281 2015
09.21 Pescado, filetes de pescado y productos pesqueros BPF 73, XS36. 2017
congelados, incluidos los moluscos, crustaceos y XS92, XS95,

equinodermos
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Goma xanta de acuerdo al Codex

GOMA XANTANA
SN &5 Goma aniana Clases Funcionales: Emulsionantes, Espumantas, Estabiizadongs,
Espirsarhes
Mo Cat alim  Cafegoriade aimenls L Dosis madma  Motas  AMo Adoplada
r1.1.2 Diras leches liguidas (nalurales ! simphas) EFF 407 & 438 2019
1211 Lieches lemmentadas [naturales | simphis] sin tratamiania EFF 234 B 235 2013
Itrmico despuds o la fammentacidn
01212 Lieches lemmentadas [naturales | simphes) tatadag EFF 34 2013
It rmicamenis daspuls o la femmeniaciin
01.2.2 Cuajaca (natural § simpia) EFF 2015
4.1 Mata [crema) pastourizada jnatural § simpie) EFF -] 2013
01.4.2 Matas jcremas) esterdizadas y \UHT, natas (cremas) para EFF 2013
bati o balidas v nafas [Cramas) oa oonlenami o gk
reducido (naturakes § simples)
04227 Producics a base de horlalzas (incuidos hongos v salas, EFF 2013
raioes y lubdrouios, epumbres v leguminosas v dloe vara) y
algas marinas fermentadas. excuidos los productos
lermentados de soja de s calegorias 0526, DE.B.T,
1291, 12921y 12823
bE.4.1 Pastas y fdeos trescos y productns andiogos EFF 21 2014
DE.4.2 Pastas y fideos deshidmilados v producios andiogos EFF ] 2014
pe1.1 Carma fresca, incluida la de aves de oormal y caza, an pezas EFF 16 B 325 2015
enleras o n monies
08.1.2 Carme frersca picada, incluida la de aves de oorral y caza EFF -3 2015
ez A Pescado, fleles de pescado y producios esquencs EFF 41, 536, 27
condelados. inciukdas s molusoos, orusiboons v EEGZ XEO5,
TR Y KBS0, X519,
KEFSZ X532
&L X5315
0922 Pescado, leles de pescado y procucins (s Oueios BEFF 17T 2014
rebozade congelados, incluidos os molusoos, crustions
¥ euinodanmios
B9.F 3 Producics pesquermns picadas, mezdados y congelados, EFF 2014
ncluidios hos Molusos. CUSI0eGS ¥ eguinodan™os
02241 Pescado y productos pesoudios oooidos EFF 418 327 2015
&Z24.3 Pescado y productos pesquences fribos, includdos los EFF 41 215
moksons, crushices v equinodenmos
[ ] Pescado y productos persouencs ahumados, desecadas, EFF 300, X51ET, 2018
lermentados wWo salados, intuidos o6 molusoos, KE188 XE222,
Crushdcons ¥ aouinGdermos XEZ36 XEILL
L X531
1021 Producios liguidos a base de huawa EFF 2014
10.2.2 Producics congelados o Dass o hugwd EFF 2014
11.4 DOfros azlicares y jarabes o, o ddosa, jarabe de ane v EFF ] 2014
aderazos da azdcar)
1212 Suceddnens de la sa EFF 2014
13.13 Firmulas [preparados) nara usos madicos espaciales 1000 mig iy 3g1, 588 & 551 2023

destinadas 2 los laclanies
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3.6. El teosinte

Es una planta nativa de Honduras empleada desde hace ¢épocas prehispanicas,
morfoldgicamente posee tallos arborescentes, la semilla (Figura 4) es color blanco con
apéndice en la parte externa de la calabaza, la planta se encuentra Honduras, originaria del
departamento de Olancho, Yoro y Colon donde se encuentra la mayor parte. Es empleada
para la alimentacion para la elaboracion de comidas tipicas, siendo utilizada mas en

panificacion (Herrera Antinez, Marcia Fuentes, 2022; Bastias Montes, 2020).

Figura 4. Semilla de teosinte (Feria del teosinte Saguay 2023).
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Cuadero 1. Composicion nutricional del teosinte envase a 100g.

Parametros Unidad de medida
Humedad 9,7

Cenizas 2,7

Proteinas 9,6

Grasas 1,1

Fibra 8,5
Carbohidratos totales 76,9

pH 7.5(26.7 °C)
Actividad de agua 1.5

Energia 356,3 kcal/100 g.
TOTAL 100%

Fuente: (Antinez, 2022).
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Iv. MATERIALES Y METODO

4.1. Lugar de investigacion

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Nacional de Agricultura, el proceso de
fabricacion de la harina de teosinte se realizé en la planta procesadora de granos y cereales y
en la planta de hortofruticola, fue donde se nixtamalizo, se deshidrato y se molio, en el

laboratorio de la Facultad de Ciencias Tecnologicas se realizo el pan y la evaluacion sensorial

(Figura 5).

G&r,:,lv La Gran Villa
78,
Universidad Nacional (RN15)
de Agncultura 9 O
entemente 9

9 Heifer Internacional

DDE!  Planta De Lacteos Unag 9
SETIC 9

ISR N 9 Planta de procesamientc
de granos y cereales
Jardin de pastos e Visitados recientemente
Vi e mims ar e s A 7ontecnial INAG
Ubicacion Laboratorio de evaluacion sensorial de

la facultad de ciencias tecnologicas.

Figura 5. Laboratorio de evaluacion sensorial, Facultad de Ciencias Tecnologicas (fuente

propia, 2023).
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4.2. Materiales y equipo

Material vegetal y animal: el proceso de fabricacion de la harina de teosinte fue basado en
la metodologia de (Herrera Antinez, 2022), el teosinte fue cosechado en el municipio de
Gualaco, Olancho, Las minas Olanchito, Yoro y Guata, Olancho haciéndose, Honduras. Las
semillas fueron tratadas con agua y cal viva, se realizd una coccion mediante hidrolisis
alcalina, seguido se realiz6 el secado a temperatura ambiente colocandolas en bandejas de
acero inoxidable; luego se realiz6 el proceso de deshidratado a contracorriente en flujo
convectivo de aire con calor seco en un deshidratador industrial (Source) de bandejas de

acero inoxidable y control de tiempo y temperatura a 55 °C, por 5 horas.

Registrando la humedad antes y después del proceso empleando un medidor de humedad
Jhon Deere finalizado el proceso seran trituradas empleando un molino de discos de 5
caballos de potencia (5hp), para la obtencion de la harina, la cual fue tamizada empleando un
tamiz # 8 para obtener tamafio de particula de 150(um) y empacada en bolsas plasticas
especiales en una envasadora al vacio industrial. La adquisicion de la goma guar y xantana
fue obtenida a través de una pagina de internet, y el resto de materias primas requeridas

fueron obtenidas en la cuidad de Catacamas (Herrera Antinez, 2022).

Figura 6. Harina de teosinte. (fuente propia, 2023).
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Materiales complementarios: bandejas de hornear, mesas, sartenes de cocina, cucharas de

acero inoxidable, estufa, horno, cuchillos de acero inoxidable, papel toalla.

Equipos e instrumentos: balanza analitica, termometro, soporte, beaker, amasadora, horno

convectivo a gas marca Venancio carritos, cronometro, gabacha, botas, guantes y redecilla.

4.3. Metodologia

La investigacion se desarrollo en cuatro fases, las cuales se describen a continuacion:

Figura 7. Proceso de desarrollo de la investigacion.



El proceso de desarrollo se describe a continuacion:

4.4. Fase I: Obtencion de la harina de teosinte a partir del secado y tamizado de las

cariopsides.

El proceso de obtencion de harina de teosinte se llevo a cabo siguiendo el método utilizado

por Herrera (2022) quien menciona que las bellotas se cosechan considerado su indice de

madurez el cual se identifica un cambio en la coloracion de las mismas, secado del pedunculo

y tamafo, luego se rompieron sus caridpsides, separando el exocarpio del pericarpio,

endospermo y germen , seguidamente se cortaron el laminas delgadas, se rayaron y se

sumergieron en una solucion de agua al 0.5% de &cido citrico para evitar pardeamiento

enzimatico con el fin de lograr una correcta conjugacion de los ingredientes.

4.4.1. Diagrama del proceso de obtencion de la harina integral de teosinte para la
elaboracion del pan molde.

( ~
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bellotas

(= )

Filtrado y lavado de

A

\

Manejo postcosecha

-
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materia prima

las aguas de remojo

| & J
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Nixtamalizado
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2 100°C por 1 hora

Seleccion y
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J—
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Figura 8: Diagrama del proceso de obtencién de la harina integral de Tomado de

Herrera (2022).



4.4.2. El proceso para la elaboracion de pan integral libre de gluten

I Recepcion I

¥

Pesado

Y

Mezclado

y

Pesado

v
Divisién

v

Moldeado

v

I Fermentacion I

y

I Horneado I
!

I Enfriado I

y

I Empacado I

Figura 9. Diagrama de flujo para la elaboracion de pan integral libre de gluten (Gutierrez

Arce 2015).
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4.4.3. Descripcion del proceso:

Recepcion de materia prima: se realizo la recepcion de los ingredientes para verificar la

calidad de los mismos, con el fin de obtener un producto final de buena calidad.

- Pesado: verificado el estado de los ingredientes, se realizd el pesaje con las
concentraciones preestablecidas esto se empleé con una balanza analitica con un

margen de error de 0.5g.

- Mezclado: los ingredientes fueron vertidos en la amasadora, disolviendo la azlicar y
sal en poca agua, incorporando en tiempos constantes el resto de ingredientes. Al final
se adiciono la margarina y gomas (Xantana y Guar) por un tiempo de 10-12 minutos
se empled en una amasadora industrial de espiral a un régimen 120 revoluciones por

minuto (RPM).

- Pesado: obtenida la masa del pan integral, fue pesado para obtener proporciones

iguales para unidad de pan.

- Division: la masa fue cortada en proporciones iguales.

- Moldeado: las unidades de masas, previamente pesadas fueron sometidas al boleado,

formateado y moldeado.

20



- Fermentacion: las unidades de masa, fueron colocadas en bandejas de acero
inoxidable, y luego en carritos, para posteriormente someterlos a proceso de

fermentacion durante 40 minutos a una temperatura de 35 °C.

- Horneado: finalizado el proceso de fermentacion, las masas fueron sometidas a

coccion a una temperatura de 300 °C por 20 minutos.

- Enfriado: finalizado el horneado, los panes fueron enfriados a temperatura ambiente
este se realizara con el fin de que el agua en forma de vapor se disipe para prevenir

contaminacion por hongos moho y levaduras.

- Empacado: los panes se empacaron en bolsas de pléstico, y almacenados a
temperatura ambiente con el fin de aislarlo de la humedad ambiental de 3 a 5 dias ya

que es un producto perecedero.

4.5. Fase II: Validar la estandarizacion tecnoldgica del proceso de elaboracion del pan

integral a escala de laboratorio

Se realizo en la universidad nacional de agricultura con el fin de tener el resultado esperado por

medio de los jueces que serdn los asesores.

4.6. Fase I11: Se determino que proporcion de mezcla en hidrocoloide (goma guar y goma

Xantana).

Los hidrocoloides desde el punto de vista quimico son macromoléculas hidrofilicas: hidratos
de carbono de alto peso molecular y proteinas de diferente origen. En la elaboracion del pan
los hidrocoloides en los porcentajes fueron de 0%, 5%, 10%, y 15% donde Los primeros se
pueden clasificar en diferentes grupos: exudados de vegetales, extractos de algas marinas, de

frutas y de huesos, harina de leguminosas, obtenidos por fermentacion o biosintesis y los de
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sintesis quimica. Son capaces de modificar las propiedades reoldgicas, textura, actian como
estabilizantes, actian como espesantes o gelificantes debido a que forma redes
tridimensionales muy similares a la formaciéon de mallas en el gluten que simulan la

formacion de la miga en el pan (Badui 2006; Linlaud, 2014).

4.7. Fase IV: Pruebas Organolépticas

La evaluacion de las caracteristicas organolépticas de las diferentes formulaciones, se
evaluaron mediante analisis sensorial a escala piloto, en el cual se evaluaran caracteristicas
organolépticas como textura, color, aroma, aceptabilidad general, se utilizaran 50 jueces
afectivos de forma aleatoria con edades comprendidas entre los 17 afios a 50 afios donde solo
aplicaba para el personal y no los estudiantes de la universidad Nacional de Agricultura
debido a que provoca sesgo en la investigacion. Se utilizo una escala hedonica de siete puntos
(Tabla 2), siendo 1 la puntuaciéon més baja y 5 la puntuacion mas alta que recibidé cada

formulacion segun la preferencia de los jueces.
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Cuadro2. Escala hedonica de cinco puntos.

Puntaje Significado
1 Me disgusta mucho
2 Me disgusta ligeramente
3 Ni me gusta ni me disgusta
4 Me gusta ligeramente
5 Me gusta mucho

Las escalas JAR son ampliamente utilizadas en el desarrollo de nuevos productos, como
técnica de investigacion de consumidores. Se emplean para identificar si los atributos
presentes en el alimento estan bien optimizados o si, por el contrario, necesitan subir o bajar
de intensidad. En esta técnica se utilizan escalas para los diferentes atributos, en donde los
consumidores tienen que decir si cada atributo esta en el punto ideal, o si le falta o le sobra

intensidad. (fuente Maria Espinoza Manfugas 2017).

En este andlisis se suelen combinar las escalas de atributos que acabamos de comentar, con
escalas heddnicas, como las de aceptacion global o con escalas de intencion de compra. De
esta forma, se pueden obtener resultados més completos y sacar conclusiones mas solidas,
sabiendo como afecta el hecho de que un atributo no esté bien optimizado a la aceptacion
global o a la decision de compra. No obstante, no esta claro si la valoracion de la aceptacion
global se ve influida por la valoracion de los atributos, ya que, un consumidor podria asignar
un valor a la aceptacion global si solo valora eso y dar un valor diferente a la aceptacion

global. (fuente Maria Espinoza Manfugés 2017).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Fase I: Obtencion de la harina de teosinte a partir del secado y tamizado de las
caridpsides.

Materia prima Limite minimo (%) Limite maximo (%)
Goma Guar 10 10
Harina de teosinte 60 60
Goma Xantana 10 10
Margarina 5 5
Azicar glas 10 15
Huevos 4 4
Semillas de chia 5 5
Sal 1 1
Levadura 1 1

Cuadro 3. Limites maximos y minimos en la elaboracion de pan integral libre de gluten.

El proceso de obtencion de harina de teosinte se llevo a cabo siguiendo el método utilizado
por Herrera (2022) quien menciona que las bellotas se cosecharon considerado su indice de
madurez el cual se identifica un cambio en la coloracion de las mismas, secado del pedinculo
y tamafo, luego se rompieron sus caridpsides, separando el exocarpio del pericarpio,
endospermo y germen , seguidamente se cortaron el laminas delgadas, se rayaron y se
sumergieron en una solucion de agua al 0.5% de acido citrico para evitar pardeamiento
enzimdtico (Tabla 3), con el fin de lograr una correcta conjugaciéon de los ingredientes

(anexol).
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Fase II: validacion del proceso

Se realizaron pruebas de perfil, donde el puntaje maximo eran 10 puntos para el atributo
del Aroma, sabor, color y textura, siendo la sumatoria de los cuatro atributos el que da

el perfil de calidad, donde qued¢ reflejado en la siguiente tabla.

Cuadro de Aceptacion

Aroma Sabor Color Textura
Tl 71 66 72 64
T2 82 81 85 88
T3 47 51 56 56
T4 44 30 29 38

Cuadro 4. Aceptacion en los atributos sensoriales evaluados.

Los jueces determinaron que la formulacion de la sustitucion del 10 % de gomas naturales
(goma guar y goma xantana) de sustitucion por harina integral de teosinte en los atributos de
color, sabor, olor y textura, fue la que obtuvo el perfil de calidad en comparacién a las demas
muestras presentadas Validacion de procesos: Evidencia documentada la cual proporciona
un alto grado de seguridad que un proceso especifico resultara consistentemente en un
producto que reune sus especificaciones predeterminadas y sus caracteristicas de calidad.

Referencia: Geneva. Who technical reporte series 937 Geneva 2006.
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Fase III: determinar que proporcion de mezcla en hidrocoloide de mezcla en

hidrocoloide (goma guar y goma Xantana).

Puntajes de aceptacion de los atributos sensoriales de las formulaciones de pan molde

integral.
Atributos
Color Sabor Aroma Textura Aceptabilidad
T2 4.38+0.69" 4.06+0.76" 4.08+0.93" 4.26+0.69" 4.4+0.60"
T4 1.92+0.86%  1.48+0.54B 2.20+1.008 1.44+0.57% 1.460.54B

Cuadro 5. Comparacion de medias en los atributos evaluados.

*T2 corresponde a los resultados de aceptabilidad de los atributos de color, sabor, aroma
y textura y aceptabilidad en general de la formulacion de pan molde integral con el 10
% de sustitucion de Gomas naturales y 5 % de semillas de chia; T4 corresponde al pan
molde integral menos aceptado. Los resultados han sido expresados en valores de

medias & con sus respectivas desviaciones estandar.

Estas dos formulaciones no se comparan con las otras formulaciones porque los jueces
de la Universidad Nacional de Agricultura dieron como resultado que la mejor
formulacion para sustituir gomas naturales por la harina integral de trigo era la del 10

% de sustitucion de estas mismas.

26



5.1. Indice de aceptabilidad

Resultados promedios de pruebas organolépticas en el proceso de elaboracion de pan molde

integral evaluado por panel de 50 jueces.

Fase I'V: Pruebas Organolépticas

Titulo del grafico

100

80

A A A
B
B B
60 C B C
D

40 D C
20

0

Aroma Sabor Color Textura

Titulo del eje

Titulo del eje

HTl mT2 mT3 mT4

Figura 10. Indice de aceptacion.

Segun los resultados de (Bastias Montes) muestran que la harina de esta especie cicadas
es un alimento ¢ caldrico y con un alto contenido de carbohidratos totales que se
componen principalmente de almidon, destacando su alto contenido en amilopectina
(relacion 2:1 amilasa) asi como su alta concentracion de almidon resistente (mas de

50%). La concentracion de proteinas de harina de teosinte era similar a la de los cereales,
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que incluian acido glutdmico, leucina y especialmente lisina aportando mas de 25% de
estos aminoacidos esenciales para un adulto de 70 kg. Alrededor del 75% de fibra

dietética total era insoluble (Bastias Montes, y otros, 2020).

Los granulos de almidén (amiloplastos) tenian una morfologia ovoide y un didmetro
aproximada de 13 um cuanto a los minerales la harina de teosinte tubo un mayor
contenido de Fe una mayor concentracién de Na y un contenido similar de Zn, Cay P

que otros tipos de harina de cereales (Bastias Montes y otros 2020).

El grafico anterior se muestra que se realizaron pruebas organolépticas de cuatro
tratamientos donde se evaluaron cuatro variales que son Aroma, sabor, color y textura
donde hubo una diferencia estadisticamente significativa ya que el tratamiento aceptado
por los consumidores fue el T2 a lo contario del T4 que fue el que menos aceptacion

tuvo (anexo 3).
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VI. CONCLUSIONES

La harina de teosinte nixtamalizada muestra un rendimiento harinero similar al trigo
dicha harina posee potenciales efectos en capacidad antioxidante para sistemas

biologicos como ser en este caso la elaboracion de un pan molde.

Se transformaron las semillas de teocinte en harina integral con 60% de rendimiento, para el
pan molde mediante el procedimiento descrito en este trabajo para el desarrollo del pan molde
con chia y con los dos tipos de gomas naturales (goma guar y goma xantana) en sustitucion
de la harina de teosinte.

Se desarrollo un pan molde integral con 10% de sustitucién de gomas naturales (Goma guar
y Goma xantana) por harina integral de teosinte y 5 % de semillas de chia, con calidad
sensorial entre excelente y muy buena, obteniéndose un puntaje promedio de 6.09 puntos de
5 posibles a comparacion de un pan con 0% de gomas naturales el cuan no tuvo aceptacion
sensorial por los panelistas.

Se desarrollo un pan molde a partir de harina de teosinte donde se implementaron dos tipos
de gomas naturales con la misma concentracion entre ellas, utilizando diferentes porcentajes
en cada formulacion donde el T2 con 10% de gomas obtuvo la mayor aceptacion en cuanto

a los atributos sensoriales los cuales se evaluaron el aroma, color, sabor y textura.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda que al momento de someter el pan molde a coccion sea a una
temperatura de (30 min, 300°C) debido a que esto es un factor que influye bastante

en la calidad del producto.

Se recomienda el buen manejo postcosecha ya que el teosinte si no se realiza en el

tiempo adecuado la obtencion de la harina, puede haber un crecimiento de moho.

Hacerle estudios fisicoquimicos al pan.
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ANEXOS

Anexo 1. Obtencion de la harina de teosinte a partir del secado y tamizado de las
cariopsides.

Cosecha de las bellotas pelado Seleccion y limpieza
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. ., o
Nixtamalizado alcalino a Deshidratacion solar a 66°C

Extraccion de la caridpside

por 72 horas

100°C por 1 hora

Harina finalizada

36



Anexo 2. Preparacion del pan molde.

Pesaje de la mataria prima

Amasado de la harina Reposo de la harina
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Colocar en el molde
Horneado

enfriado

Fin del producto

38



Anexo 3. Andlisis sensorial con jueces consumidores del pan integral.
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