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RESUMEN

La investigaciéon en la elaboracion de panes sin gluten estd muy avanzada, siendo el
déficit en micronutrientes de estos productos uno de los problemas sobre el que se
esta centrando la investigacion. Uno de los nutrientes méas deficitarios, y que mas
problemas causa sobre la salud de los pacientes celiacos es la fibra dietética. En este
estudio se ha investigado el efecto que produce la adicién de un 10% de diferentes
fibras (avena (fina y gruesa), bambu (fina y gruesa), patata, guisante, polidextrosa y
NUTRIOSE®) sobre las caracteristicas de los panes, la influencia de las fibras con las
masas, ademas de analizar la microestructura de las fibras utilizadas. La incorporacion
de fibras solubles disminuye la viscosidad y aumenta el desarrollo de la masa durante
la fermentacion. Este hecho lo traducimos en un mayor volumen especifico de los
panes, siendo la polidextrosa la que presenté mayor volumen y menor dureza. Por el
contrario, la adicién de fibras insolubles aumenta la viscosidad de las masas
reduciendo su volumen y aumentando su dureza. Dentro de las fibras insolubles es
importante observar que los panes elaborados con fibras de granulometria gruesa
tienen menor volumen y mayor dureza que los elaborados con fibras de granulometria
fina. Las fibras solubles también disminuyen la luminosidad de la corteza de los panes,
siendo la polidextrosa la que confiere un color mas oscuro a la corteza.
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ABSTRACT.

The researching in breadmaking of gluten free bread has been improved along the
years, but the low rates of micronutrients of these kinds of breads have became a
problem that can be solved. The dietary fiber is one of these nutrients which used to
produce healthy problems in celiac patients. The effect of enrichment with 10% of
different kinds of fiber (oat (small size and big size), bamboo (small size and big size),
potato, pea, polydextrose and NUTRIOSE®) over the quality of gluten free bread was
investigated. The effect between the fiber and dough and the microstructure of the fiber
was investigated too. The enrichment of gluten free bread with soluble fiber decreases
the viscosity of the dough and improves the dough development during fermentation
process, especially polydextrose. This means a high specific volume of the bread. In
the other hand, the big size insoluble fiber allows a bigger development of the bread
than small size insoluble fiber. Soluble fiber decreases the brightness of the crust,
especially polydextrose.

Keywords: Fibre, gluten free bread, bread quality, RVA, Reofermentometer.
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1. Introduccion.

La enfermedad celiaca o celiaquia es una enfermedad que causa severos dafnos en
los individuos que la sufren. A veces confundida con una alergia, la enfermedad
celiaca consiste en una hipersensibilidad a una cierta fraccion proteica constituida por
gluteninas y gliadinas. Cuando un paciente con celiaquia consume dicha fraccion
proteica sufrira danos en su tracto intestinal, siendo el Unico tratamiento la eliminacién
completa de gluten de la dieta de dichos pacientes (Hamer, 2005). Tanto la
enteropatia adquirida como la permanente seran causadas por las gliadinas del trigo y
por otras prolaminas como puede ser la secalina del centeno, la hordeina de la cebada
y, posiblemente, la avenina de la avena (Vader, et al., 2003).

El mercado de los productos sin gluten va aumentando cada vez mas debido a que la
cantidad de enfermos celiacos diagnosticados cada vez es mayor. En estos momentos
se estima que entre un 1-2% de la poblacion mundial sufre hipersensibilidad al gluten
(Reilly, et al., 2012). A pesar de este elevado numero de pacientes y de que la
investigacion en este campo es muy amplia, uno de los puntos débiles de los
productos elaborados sin gluten son sus deficientes niveles de ciertos nutrientes y
micronutrientes esenciales. Esto implica que la dieta de los pacientes celiacos puede
ser deficiente en micronutrientes, como vitaminas del grupo B, calcio, vitamina D,
hierro, Cinc, magnesio y fibra (Kupper, 2005; Thompson, et al., 2005). A este hecho
debemos anadir que los enfermos celiacos sin tratamiento tienen una deficiencia de
hierro y de calcio. Esto es debido a una malabsorcion de éstos micronutrientes en el
intestino delgado proximal por la falta de microvellosidades intestinales originada por la
hipersensibilidad al gluten (Selby, et al., 1999).

Uno de los problemas que presenta el déficit de fibra en la dieta de los pacientes
celiacos es el estrefiimiento (Urgesi, et al., 2013). Esta comprobado que la fibra
dietética en los pacientes que sufren de estrefiimiento aumenta la frecuencia y el
volumen de las deposiciones, y ademas no conlleva ningun efecto adverso (Yang, et
al, 2012). Otro de los problemas de salud que pueden presentar personas con dietas
bajas en fibra es el de mayor riesgo de padecer cancer colorectal. El desarrollo de este
tipo de cancer puede estar influenciado tanto por factores genéticos como por factores
ambientales, es por ello que la fibra dietética tiene un papel importante en la
prevencion del cancer colorectal, debido al efecto sinérgico que establece con la
microbiota del intestino grueso (Baffoni, et al., 2012). Otra de las complicaciones
derivadas de la falta de fibra dietética en la dieta habitual, es la diverticulosis. Con la
disminucion de la fibra en la dieta, se aumenta la presion en el interior del colon y se
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reduce la motilidad intestinal llegando a producir unas invaginaciones llamadas
diverticulos (von Rahden & Germer, 2012).

Aunque el estrefiimiento y deficiencias de micronutrientes son claramente visibles en
los enfermos celiacos, la poblacion general también sufre estos problemas. De hecho,
el enriquecimiento nutricional de panes elaborados con harinas que si producen la
malla proteica es una practica habitual para corregir las deficiencias de nutrientes de la
dieta de la poblacién general, como bien se ha demostrado (Waters, et al., 2012).
También se ha comprobado que el enriquecimiento con ciertos tipos de fibra puede
llegar a ayudar a controlar en peso de cierto segmento de la poblaciéon debido a su
efecto saciante (Morris & Morris, 2012). Al ser una practica habitual en otro tipo de
panes, (Almeida, et al., 2013; Ktenioudaki, et al., 2013; Lappi, et al., 2013; Mis & Dziki,
2013), el enriquecimiento en fibra de panes sin gluten puede ayudar a los pacientes
celiacos a contrarrestar cualquier déficit nutricional. Incluso, si estudiaramos el efecto
saciante de la fibra, puede servir como control de peso para aquellas personas que lo

necesiten.

Centrandonos en la deficiente cantidad de fibra dietética presente en los panes
elaborados con harinas sin gluten, podemos asegurar que un buen vehiculo para
enriquecer estos productos, asemejandolos a los productos elaborados con harinas
con gluten, son los productos de reposteria y panaderia (Matos Segura & Rosell,
2011). Aunque el mercado de productos exentos de gluten es amplio, no hay una
amplia oferta de productos libres de gluten que ademas estén enriquecidos en
diversos macro y micronutrientes con el fin de reducir el riesgo de déficits nutricionales
(Kupper, 2005).

Una de las vias para enriquecer panes sin gluten con fibra ha sido la de suplementar
dichos panes con inulina debido a que con este tipo de fibra se consigue mejorar la
absorcion de minerales y mejorar la estructura 6sea de los enfermos celiacos (Scholz-
Ahrens & Schrezenmeir, 2007). Krupa-Kozak (2012) estudié la posibilidad de
enriquecer los panes sin gluten con inulina (3,9%) junto con varios tipos de sales
calcicas que, cada una, aportaba un 0.6% de calcio elemental dependiendo de la sal
utilizada. Los panes enriquecidos con carbonato calcico desarrollaron un mayor
volumen especifico, una corteza mas suave y mas elastica en comparaciéon con la
muestra control sin sales. Posteriormente se trato de identificar el efecto del grado de
polimerizacién de la inulina cuando es suplementada en panes sin gluten, para la cual
se utilizd una cantidad de inulina variable entre el 4.8 y el 12% (Ziobro, et al., 2013)
En general, la sustitucion con inulina independientemente del grado de polimerizacion,
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dio como resultados unos panes con un mayor volumen, menor dureza, una miga
menos uniforme y con poros mas abiertos que en la muestra control. El resultado de
este estudio desvelé también que la importancia de que los panes enriquecidos con
inulina desarrollaran unas propiedades fisicas, como las anteriormente mencionadas,
mejores que el control, radicaba en el correcto ajuste de las cantidades de agua de la
férmula. Este hecho se debe a que la inulina tiene diferente capacidad de retencién de
agua que otras fibras. En general, todos los estudios llevados a cabo sobre
enriquecimiento de pan sin gluten con inulina, revelan unas propiedades tecnolégicas
mejores, menor dureza, un color de la corteza mas tostado, mayor volumen especifico,
asi como buenas puntuaciones en panel de catadores (Capriles & Areas, 2013; Hager,
et al., 2011; Korus, et al., 2006), excepto cuando la inulina iba acompanada con fibra
de soja (Diowksz, et al., 2009).

Sabanis (2009) llevdo a cabo la posibilidad de enriquecer panes sin gluten con
diferentes tipos de fibra (maiz, avena, trigo y cebada) de granulometria fina (<32um)
en diferentes concentraciones (3, 6 y 9%). Se comprob6 que los panes con mayor
volumen, una miga mas suave, una corteza mas crujiente y con un color oscuro mas
atractivo que en el pan utilizado como control, fueron los enriquecidos con fibra de
maiz y de avena. Si bien, los que mejor puntuacion de panel de catadores obtuvieron
fueron los panes enriquecidos con fibra de maiz al 3%.

Otra via de enriquecimiento con fibra de panes sin gluten, es la de anadir salvado de
arroz con una concentracion del 10% a los panes sin gluten elaborados con harina de
arroz. Para este estudio se utilizaron tres fracciones diferentes de salvado de arroz
(diferenciadas por la cantidad de proteinas y la cantidad de fibra dietética). Se
consiguid elaborar panes con un volumen especifico mayor, una miga mas suave, un
perfil de porosidad mas homogéneo, ademas un color de corteza mas tostado,
ademas de comprobar que los panes enriquecidos con salvado de arroz aumentaban
su vida util (Phimolsiripol, et al., 2012).

El efecto de la fibra sobre panes sin gluten puede ser comparable al efecto que
produce la fibra en bizcochos debido a que en ninguno de los dos casos tenemos
malla de gluten. Se llevé a cabo un estudio en el que se analizaba el efecto de la
granulometria de distintos tipos de fibra sobre bizcochos. Los resultados fueron
positivos ya que se comprobd la viabilidad de elaborar bizcochos enriquecidos en fibra
(mayor del 20%) con unas caracteristicas organolépticas aceptables. Se comprobé a
su vez que los bizcochos mejor valorados fueron los que se elaboraron enriquecidos
con fibra de menor granulometria (Gomez, et al., 2010). Posteriormente se hizo un
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estudio en el que se reemplaza un porcentaje mayor del 20% de harina con fibras de
diferentes tipos (inulina, fibra de avena y mezcla de las dos) en el que se consiguen
elaborar bizcochos enriquecidos nutricionalmente con menor disponibilidad de hidratos
de carbono, exceptuando la inulina, bajo en grasas y con un perfil nutricional bajo en
calorias y proteinas debido la sustitucién de la harina por fibra (Gularte, et al., 2012).
Con lo que podemos asegurar que tanto la procedencia de la fibra como la
granulometria de la misma influyen en la elaboracion de productos panificables sin

gluten.

En nuestro estudio se utilizaran seis tipos de fibras diferentes (fibora de bambu, de
avena, de guisante, de patata, NUTRIOSE® y polidextrosa). Algunas de ellas con dos

granulometrias diferentes.

La fibra de avena, la de bambu, la de patata y la de guisante estan compuestas
mayoritariamente por celulosa. Su estructura es la de un polimero lineal de D-glucosa
gue posee enlaces B 1-4 glucosidicos. Polisacarido estructural identificable en la pared
de las células, este tipo de fibra se denomina insoluble debido a que la mayor parte de
los mamiferos no tienen enzimas en su tracto digestivo capaces de hidrolizar dichos
enlaces, y por lo tanto son incapaces de utilizarla. Si llevaramos a cabo un analisis por
difraccion de rayos X podriamos observar como las moléculas de celulosa se
encuentran organizadas en haces de cadenas paralelas formando fibrillas. La
naturaleza hidrofilica de las fibras celulésicas hace que las fibras absorban agua y se
dispersen facilmente. La capa externa de la pared celular de las fibras celulésicas al
contacto con el agua va a iniciar un hinchamiento gelatinoso. Este proceso se debe a
que la estructura se dilata en cuanto empieza la absorciéon de agua. En este proceso
entran en juego las regiones microcristalinas, mientras que los cristales de a-celulosa

no son penetrados por el agua (José Turrado, 2008).

Si la celulosa forma parte de la llamada fibra dietética insoluble, la polidextrosa es un
polisacarido soluble en agua con enlaces aleatorios, bajo peso molecular y baja carga
calérica. De sintesis artificial, la polidextrosa proviene de la polimerizacién de glucosa
y sorbitol. La reaccién de polimerizacién esta catalizada por un acido que puede ser el
citrico o el acido fosférico. En la polidextrosa encontramos una gran cantidad de
enlaces, ay B 1-2, 1-3, 1-4 y 1-6, siendo este ultimo la forma mas predominante. La
forma mas comun en la que se encuentra es en polvos ligeramente acidos con la
capacidad de ser fundidos (Burdock & Flamm, 1999; Flood, et al., 2004).
Recientemente se ha estudiado su uso en el control de la saciedad (Astbury, et al.,
2013).
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Ademas de la polidextrosa, utilizaremos otra fibra de sintesis denominada
NUTRIOSE®. Esta fibra es una dextrina purificada por Roquete Fréres (62080 Lestrem,
Francia). Est4 formada por una mezcla de polimeros de glucosa con un grado de
polimerizacién de 18, aproximadamente, cuyo peso molecular estd dentro en un
estrecho rango con media de 2600 g/mol. Durante el proceso de calentamiento se
produce una hidrélisis del almidén y una repolimerizacién, cambiando los tipicos
enlaces a-1,4 y a-1,6 por unos enlaces que no se encuentran en el almidén nativo, a-
1,2 y/o B-1,2; a-1,3 y/o B-1,3; y a-1,6 y/o $-1,6. En la polimerizacion se lleva a cabo un
ajuste de la humedad del producto gracias a una catalisis acida. Para la purificacion se
lleva a cabo una purificaciéon con carbdn activo y una desmineralizaciéon con resinas de
intercambio. NUTRIOSE® contiene un 85% de fibra dietética (Guerin-Deremaux, et al.,
2011; Vermorel, et al., 2004).

Hemos observado que es posible el enriquecimiento de panes con gluten, sin gluten y
bizcochos, y que se haya demostrado que la granulometria de la harina es importante
a la hora de la elaboracién de panes sin gluten, siendo la mejor harina la que tenga
granulometria mas gruesa (de la Hera, et al., 2013). El propédsito de nuestro estudio es
observar como afecta la incorporacién de diferentes tipos de fibras dietéticas sobre la
calidad de panes para celiacos.

2. Material y métodos.

2.1 Materiales.

El principal ingrediente para la elaboracion de los panes de nuestro estudio fue la
harina de arroz suministrada por la harinera HARINAS PENARANDA S.A. (Pefiaranda
de Bracamonte, Salamanca, Espafna). Se utilizé6 una harina de granulometria gruesa
(>130 um). Ademas se utilizé6 almidén de maiz suministrado por Tate & Lile (Londres,
Reino Unido), sal refinada seca (UNION SALINERA DE ESPANA S.A., Madrid,
Espana), agua procedente de la red local (Palencia, Espana), azucar blanco (AB
Azucarera lberia S.L.U., Madrid, Espana), aceite de girasol refinado (LANGOSTA,
Ciudad Real, Espana), hidroxipropilmetilcelulosa Methocel K4AM RETTENMAIER &
SOHNE (Rosenberg, Alemania) y levadura European DOSU MAYA MAYACILIK A.S.
(Istanbul, Tarkiye).

Se utilizaron 4 tipos de fibras diferentes. Fibra de avena VITACEL HF 101 (longitud
media de las fibras 50um) y HF 200 (longitud media de las fibras 250um) J.
RETTENMAIER & SOHNE (Rosenberg, Alemania), fibora de bambu VITACEL BAF 40
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(longitud media de las fibras 50um) y BAF 200 longitud media de las fibras 350um) J.
RETTENMAIER & SOHNE (Rosenberg, Alemania), NUTRIOSE® FM 10 ROQUETTE
(Lestrem, Francia), Polidextrosa C90 Tate & Lile (Londres, Reino Unido), Fibra de
patata VITACEL J. RETTENMAIER & SOHNE (Rosenberg, Alemania) y Fibra de
guisante ROQUETTE (Lestrem, Francia).

2.2 Métodos.

2.2.1. Microscopia de barrido ambiental.

La microscopia de las fibras se llevd a cabo por microscopia electrénica de barrido
ambiental (ESEM). El equipo utilizado fue un Microscopio ESEM (FEI, Quanta
200FEG, Oregon, USA), con un sistema de Microanalisis de Rayos-X integrado
Génesis XM2i de EDAX.

2.2.2. Desarrollo de masas y produccion de gas.

Para llevar a cabo este analisis se utiliz6 un Reofermentémetro (Chopin, Tripette and
Renaud, Francia). Se analizé la altura que adquiria la masa, la produccion y liberacién
de gas en funcién del tiempo de fermentacion de acuerdo al método descrito por
(Czuchajowska & Pomeranz, 1993). Dado que nuestro estudio es sobre panes con
harina que no produce gluten, se tuvieron que adaptar ciertos parametros. En nuestro
estudio Unicamente se colocaron 200g de masa, se retiraron los 2Kg de pesas del
piston y, por Ultimo, se fermentd a 30°C afadiendo un 3% de levadura, como ya se
cité en la elaboracién de los panes.

2.2.3. Comportamiento viscoso de las harinas en un_ciclo de calentamiento-

enfriamiento.

Para llevar a cabo este andlisis se utilizé6 un equipo de RVA (Rapid Visco Analizer)
(Newport Scientific, Warriewood, Australia). La medicion se llevo a cabo de acuerdo a
lo descrito en el método 61.02.01 (AACC, 2010). Este método consiste en someter a la
pasta a un calentamiento hasta 95°C, mantenerlo un tiempo a esa temperatura para
después enfriar la pasta hasta los 50°C. El equipo va a registrar la viscosidad de la

muestra.
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Figura 1: Parametros que proporciona el equipo RVA en un ensayo de calentamiento-enfriamiento. Viscosidad maxima
(PV), Estabilidad (BR), Viscosidad de caida (TR), Retrogradacién (ST) y Viscosidad final (FV).

Las siglas que aparecen en la Figura 1 corresponden a la nomenclatura anglosajona
referentes a los parametros de viscosidad proporcionados por el equipo RVA. La
viscosidad maxima (PV, peak viscosity) hace referencia a la viscosidad maxima
alcanzada por la muestra durante todo el ciclo hasta que se produce la retrogradacion
del almidon. La estabilidad (BR, breakdown) es el valor resultante de restar la
viscosidad de caida (TR, trough) e la viscosidad méaxima (PV). La viscosidad de caida
(TR) hace referencia al valor minimo de viscosidad antes de la retrogradacion (ST,
setback). Este ultimo parametro, la retrogradacion (ST), es la diferencia entre la
viscosidad final (FV, final viscosity) y la viscosidad de caida (TR). El valor de la
viscosidad de la muestra al final del ciclo se representa mediante la viscosidad final
(FV).

2.2.4. Elaboracién de los panes.

Para la elaboracién del pan se utilizaron los siguientes ingredientes (g/100g en base
harina-almiddn (20%-80%)): agua (80g/100g), levadura seca instantanea (3g/100g),
sal (1.89/100g), aceite (10g/100g), HPMC (2g/100g) y azucar (5g/100g). La
temperatura del agua se controlé6 a 20°C. Para el estudio se realiz6 una muestra
control sin fibra, en todas las demas muestras se anadié una cantidad de 10g/100g de
fibra.

Después de mezclar todos los ingredientes, excepto la levadura, batiremos la masa
usando una batidora Kitchen Aid 5KPM50 (Kitchen Aid, Michigan, Estados Unidos)

durante un minuto a velocidad uno. Después, se anadira la levadura, previamente
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hidratada, y se terminara de batir durante 8 minutos a velocidad 2. Las masas de pan
se dividieron en porciones de 250g que se colocaron en moldes de aluminio de 232
mm de largo 108 mm de ancho y 53 mm de alto modelo 151090 (ALU-Schale, Wiklarn,
Alemania). Los moldes rellenos fueron introducidos en una camara de fermentacion
FC-K (Salva, Lezo, Espafia) a 30°C y 90% de HR durante 60 minutos. Tras la
fermentacion se hornearon en un horno eléctrico modular (salva, Lezo, Espafa)
durante 40 minutos a 200°C. Después de un reposo de 50 minutos desde la salida del
horno, los panes se desmoldaron y se empaquetaron en bolsas de polietileno y se
almacenaron a una temperatura de 20°C. Tras 24 horas, se llevaron a cabo las
medidas de pérdida de peso, volumen, textura y color sobre los panes almacenados.
Todas las mediciones fueron realizadas por duplicado.

2.2.5. Caracterizacion de los panes.

El volumen de cada pan fue determinado utilizando un analizador de volumen BVM-L
370 (TexVol Instruments, Viken Sweden). La textura de la miga fue medida por un TA-
XT2 texture analyzer (Stable Microsystems, Surrey, UK) provisto con el software
“Textura Expert”. Para medir la textura se utilizé una sonda cilindrica de aluminio de
25mm en un ensayo de doble compresién “Texture Profile Analisis” (TPA) para
penetrar 50% de profundidad, a 2mm/s de velocidad con un retardo de 30 segundos
entre compresion y compresion. Se calculé la firmeza, cohesividad y elasticidad a
partir del grafico TPA (Gomez, et al., 2007). Las rebanadas utilizadas para el TPA
tenian un espesor de 20mm, y fueron analizadas con un dia y con ocho dias tras la
elaboracion. Los analisis se realizaron sobre dos rebanadas de dos panes de cada
elaboracion (2x2). La medida del color fue realizada por un espectrofotometro Minolta
CN-508i (Minolta, Co. LTD, Tokio, Japdn) sobre la corteza y la miga. Los resultados se
obtuvieron usando un iluminador estandar D65 y observador estandar 2°, y se
expresaron en el espacio de color CIE L*a*b*. Se realizaron mediciones sobre dos
rebanadas de dos panes de cada elaboracion (2x2). Cada medida estaba definida por
una media de 5 mediciones proporcionadas por el equipo.

2.2.6. Andlisis estadistico.

Antes de realizar cualquier tratamiento estadistico hemos verificado de forma objetiva
la normalidad de los datos. El test de bondad utilizado fue el de Shapiro Wilks. Todos
los datos fueron presentados como las medias de los valores obtenidos y analizados
por un andlisis de la varianza simpe (ANOVA) utilizando el test LSD de Fisher
(p<0.05). Para llevar a cabo todo el analisis estadistico se utilizo6 el software
Statgraphics Centurion XVI (StatPoint Technologies Inc, Warrenton, USA).
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3. Resultados y Discusion.

3.1. Microscopia de la estructura de las fibras.

En la figura 2 podemos observar la microestructura de las diferentes fibras utilizadas
en nuestro estudio. Se aprecia como las estructuras de las fibras de bambu (a) (b) y
de avena (c) (d) tienen formas alargadas mientras que las fibras sintéticas como son la
polidextrosa (e) y la NUTRIOSE® (f) tienen formas poliédricas, las primeras, y
esféricas las segundas. Por ultimo, tanto la fibra de guisante (g) como la de patata (h)

poseen una forma granular.

Si nos centramos en la superficie de las fibras observamos como las fibras mas
alargadas tendran una superficie de contacto con el agua mayor que las que tengan
un tamano menor. En la fibra de bambu es evidente esa diferencia, hecho casi
imperceptible en la fibra de avena, donde apenas se distingue la longitud de las fibras.
Las fibras de patata y guisante, ademas de tener un aspecto granular, presentan un
tamano de particula mucho mayor, con una superficie de contacto también mayor que
las fibras de bambu y avena. Comparando las dos fibras solubles, observamos como
la NUTRIOSE® posee un tamafio mucho mayor que la polidextrosa.

En nuestro estudio nos referimos a la granulometria de las fibras como el tamano de
éstas. Al ser las fibras con forma alargada las Unicas que tienen diferente tamafo, la
granulometria se refiere a la largura de cada fibra.

erea >
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Figura 2: Micrografias de escaneado electronico (2000x) (ESEM) (andlisis realizado por triplicado y posterior seleccion
de micrografias mas representativas) de de diferentes origenes y con diferentes granulometrias (avena y bambu). a)
Fibra de bambu de granulometria fina, b) Fibra de bamb( de granulometria gruesa , c) Fibra de avena de granulometria
fina , d) Fibra de avena de granulometria gruesa , €) Polidextrosa, f) NUTRIOSE®, g) Fibra de guisante, h) Fibra de
patata.
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3.2. Comportamiento viscoso de las harinas, en presencia de fibra, en un ciclo
de calentamiento-enfriamiento.

En la tabla 1 y figura 3 se observan los parametros analizados con el RVA, tanto las
harinas que han experimentado una adicion del 10 % de fibra como de la muestra
control. Si nos centramos en la maxima viscosidad alcanzada (PV) podemos afirmar
que hay diferencias entre los distintos tipos de fibra que utilizamos. Vemos como los
valores de las fibras de patata y guisante son claramente superiores que las dos fibras
solubles, aunque no observamos diferencias entre las dos fibras de bambu y avena y
la muestra control. También podemos ver claramente como la fibra de patata y la de
guisante tienen diferencias con los demas tipos de fibra y entre ellas mismas en los
demas parametros: estabilidad (BR), viscosidad de caida (TR), retrogradacién (ST) y
viscosidad final (FV), con unos valores claramente superiores sobre los demas tipos
de fibras, siendo las fibras solubles las que obtuvieron menores valores de dichos
parametros. Si comparamos la granulometria de las fibras, observamos que no hay
diferencias entre las granulometrias cuando las fibras usadas son las de avena, en
cambio las fibras de bambu si presentan diferencias estadisticamente significativas en
parametros como la estabilidad, la retrogradacion y la viscosidad final. Es importante
observar también que no se observan diferencias significativas cuando comparamos
las dos fibras solubles (polidextrosa y NUTRIOSE®) entre ellas. Podemos observar
como las harinas enriquecidas con fibras insolubles van a tener unos parametros (PV,
BR, TR, ST y FV) mas elevados que las que han sido enriquecidas con fibras solubles,
como ya observé (Huttner, et al., 2011),

Tabla 1: Comportamiento viscoso de harina de arroz, con una adicion de 10% de fibra, tratada en un ciclo

de calentamiento —enfriamiento.

Tipo de fibra PV (cp) BR (cp) TR (cp) ST (cp) FV (cp)
PATATA 4389 e f 1248 ¢, d 3141 ¢ 2465,5b,c 5606,5c
GUISANTE 4454 5 f 1619 e 2835,5b, ¢ 2494 5¢ 5330 ¢
BAF200 4015,5d, e 1409d ,e 2606,5a,b 2210,5b 4817 b
HF200 3579,5a,b,c,d 1036,5a,b,c 2543 a,b 1796,5a 4339,54a,b
CONTROL 3441a. b c 1058,5a,b,c 2382,5a 1948,5 a 4331 a,b
BAF40 3822,5¢,d 1189,5b,c,d 26334a,b 1909,5a 45425a,b
HF101 3738b, ¢, d 1066 a, b, c 2672 a,b 1893 a 4565 a, b
Nutriose FM10 32615 a 909 a 2352,5 a 1852 a 4204,5 a
Polidextrosa C90 33635a b 999,5a, b 2364 a 1926 a 4290 a

-Los valores con letra diferente en el mismo parametro son significativamente diferentes (p<0,05).
-Los datos mostrados son las medias obtenidas a partir de dos repeticiones para cada tipo de muestra
-PV = Peak viscosity; BR = Breakdown; TR = Trough; ST = Setback; FV = Final viscosity
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. En la figura 3 podemos observar como las fibras de patata y guisante alcanzan
valores de viscosidad maxima y de viscosidad final por encima del resto de fibras

siendo las fibras sintéticas las que experimentan menor valor en dichos parametros.
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‘_é 3000 HF 101
: - e
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o
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1000 CONTROL
Cc90
0 T T T 1
( 50 100 150 200 250
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Figura 3: Comportamiento viscoso de las harinas, en presencia de fibra, durante un ciclo calentamiento-enfriamiento.

3.3. Desarrollo de las masas y produccion de gas.

En la figura 4 y 5 podemos observar las curvas de desarrollo de las masas estudiadas
y la retencion de gas durante el proceso fermentativo, en las masas en que varia el
tipo de fibra de adicién. Podemos observar que todas las masas que sufren un mayor
desarrollo durante el proceso fermentativo son las dos fibras solubles (polidextrosa y
NUTRIOSE®). Si nos centramos en las fibras insolubles, vemos claramente como su
desarrollo es significativamente menor, pero ademas, podemos apreciar como influye

la granulometria de las fibras.

Apreciamos coOmo las masas elaboradas con dos fibras con granulometrias diferentes
(avena y bambu) experimentan un desarrollo desigual dependiendo del tamaro de la
fibra utilizada. Vemos como las dos granulometrias siguen un desarrollo normal hasta
la media hora de fermentacién. En ese punto observamos como las masas elaboradas
con fibras de granulometrias mas finas son las que mayor desarrollo alcanzan
quedando las masas con fibras de granulometria gruesa con una altura incluso menor

que la muestra control.

En este sentido podemos afirmar que la solubilidad de las fibras influye en el hecho de

que la altura de masa sea mayor. De hecho, las dos masas que alcanzan una mayor
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altura son las dos en las que se ha afiadido fibra soluble (polidextrosa y NUTRIOSE®).
Esta situacién contradice el hecho de que las fibras insolubles al retener mayor
cantidad de agua producen un desarrollo de la masa (Bonnand-Ducasse, et al., 2010).
Este hecho puede deberse a que en este estudio la cantidad de fibra con la que se
enriquecieron los panes superaba el 10% utilizado en nuestro estudio, ademas de que
las propiedades fisicas de los panes con gluten son muy diferentes a las propiedades
de los panes sin gluten.

Donde no encontramos diferencias significativas es en la producciéon de gas. Si que
observamos como las dos fibras solubles producen una mayor cantidad de gas pero
no son diferencias claramente apreciables. El hecho de la altura puede deberse a que
todas las fibras tienen una produccion de gas muy parecida, pero las fibras solubles
tienen una capacidad de retencién de gas mayor que las fibras insolubles, como bien
se puede apreciar en la figura 5.

Esta mayor retencién de gas se traduce en un volumen mayor de masa al final del

proceso fermentativo.
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FM 10
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Figura 4: Altura de la masa durante el proceso fermentativo.
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Figura 5: Curvas de retencién de gas durante el proceso fermentativo

3.4. Propiedades del pan.

3.4.1. Volumen especifico y pérdida de peso.

En la tabla 2 podemos observar el volumen especifico de los panes elaborados con

diferentes tipos de fibra a una cantidad constante de adicién de la misma.

Tabla 2: Pérdida de peso de los panes tras el horneado y volumen especifico de los panes.

Tipo de fibra Pérdida de peso (g) Volumen especifico
PATATA 4432 a 2,49626 a
GUISANTE 47,505 a, b, c 2,77413 a, b
BAF200 45,28 a 2,75168 a, b
HF200 46,225 a, b 2,85754 b

CONTROL 51,39 ¢, d 3,30758 ¢
BAF40 50,365 b, c, d 3,81647 d
HF101 48,7 a, b, c 3,89247 d

Nutriose FM10 51,345¢c,d 4,25398 e
Polidextrosa C90 55,185d 5,09059 f

-Los valores con letra diferente en el mismo parametro son significativamente diferentes (p<0,05).
-Los datos mostrados son las medias obtenidas a partir de dos repeticiones para cada tipo de masa

Se comprueba que los panes elaborados con fibras insolubles tienen un volumen

especifico menor que los que han sido elaborados con fibras solubles. En estudios

anteriores se demostré que utilizando también fibra soluble, como la inulina (Capriles

& Areas, 2013) y la porcién soluble del salvado de arroz (Phimolsiripol, et al., 2012), se
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consiguieron elaborar panes con mayor volumen especifico. Ademas podemos
comprobar como Hager (2011) elabor6 panes sin gluten utilizando dos tipos de fibra
diferentes, inulina y fibra de avena, a diferentes concentraciones de adiciéon. En su
ensayo se obtuvieron panes con mayor volumen cuando la fibra afiadida fue la inulina,
y con menor volumen cuando fue afnadida fibra de avena. Dentro de los panes
elaborados con fibras solubles, observamos diferencias claras entre el volumen
adquirido por el pan elaborado con NUTRIOSE® y el que ha sido elaborado con
polidextrosa. En este caso el pan elaborado con la adicion de polidextrosa alcanzé un
volumen especifico mayor. Este hecho lo podemos relacionar inversamente con la
viscosidad y el desarrollo de las masas. Cuanto mayor es la viscosidad y mayor es la
altura alcanzada por la masa durante el proceso fermentativo, menor volumen

especifico alcanzaran los panes elaborados con fibras solubles.

Si relacionamos el volumen especifico con el desarrollo de la masa durante el proceso
fermentativo podemos afirmar que las masas con menor volumen especifico (fibras
insolubles y muestra control) sufren la caida del volumen durante el proceso
fermentativo no durante el horneado. Este hecho no ocurre con las fibras solubles que
son las que adquieren un mayor volumen durante el proceso de fermentacién y

posterior horneado.

En cuanto a la granulometria, podemos observar que, dentro de las fibras insolubles, a
mayor granulometria de la fibra los panes elaborados adquieren menor volumen
especifico, independientemente de su procedencia. Este hecho se contradice con lo
que Gomez (2010) observd, cuya explicacién puede deberse a la geometria de las
fibras, ya que en nuestro caso son fibras alargadas no esféricas. En cuanto a la
pérdida de peso tras la elaboracién del pan, no hemos observado diferencias
significativas entre las diferentes elaboraciones realizadas.

3.4.2. Ensayo de textura TPA.

En la tabla 3 podemos observar los parametros relativos a la textura de los panes
elaborados con diferentes tipos de fibra a una cantidad constante de adiciéon de la
misma. Es importante remarcar que la textura de los panes elaborados con fibra de
patata no se pudo medir debido a que la altura experimentada por el pan no era la

suficiente.
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Tabla 3: Propiedades texturales de los panes elaborados con diferentes tipos y a una cantidad constante
de fibra.

Tipo de fibra Dureza (N) Elasticidad Cohesividad Masticabilidad Resilencia

PATATA - - - - -
GUISANTE 29,8c 0,7925 a, b 0,235a, b, c 5,56 ¢ 0,09754a, b, c
BAF200 52,75e 0,8255a,b  0,2605b, c,d 11,385 e 0,1075b, c, d
HF200 42,715d 0,858 b 0,2475a, b, c,d 9,155d 0,09754a, b, c
CONTROL 18,085 b 0,8785b 0,229 a, b 3,58 b, c 0,0855 a, b
BAF40 10,1915 a 0,771 a,b 0,206 a 1,595 4a, b 0,08 a
HF101 11,625 a, b 0,7215 a 0,22a,b 1,8554a, b 0,0885 a, b, c
Nutriose FM10 7,015a 0,847 b 0,279 c, d 1,655a,b 0,1115¢,d
Polidextrosa C90 5,185 a 0,7785 a, b 0,2925d 1,191 a 0,124 d

-Los valores con letra diferente en el mismo parametro son significativamente diferentes (p<0,05).
-No se pudieron llevar a cabo mediciones sobre los panes elaborados con fibras de patata debido a la escasa
altura alcanzada por estos panes.

-Los datos mostrados son las medias obtenidas a partir de dos repeticiones para cada tipo de masa

Encontramos diferencias significativas en cuanto a la dureza entre los panes
elaborados con fibras solubles y los elaborados con fibras insolubles, lo cual se
asemeja al estudio de Phimolsiripol (2012). Este hecho contrasta con los valores
hallados por Hager (2011) en los que se demuestra que la dureza de los panes sin
gluten disminuye cuando la fibra que se afade es la de avena. Ademas, comprobamos
diferencias significativas en cuanto al tamarno de la fibra utilizada. Se observa una
tendencia de aumentar la dureza cuanto mayor es el tamano de particula. Debemos
relacionar la dureza de un pan con su frescura, la cual esta directamente vinculada
con la retrogradacién del almidon y la migracién de la humedad en el tiempo. La
elasticidad del pan es un parametro que también se encuentra relacionado con la
frescura de los panes, de hecho un pan con altos valores de elasticidad tendra una
calidad mayor (McCarthy, et al., 2005). Si observamos los valores de la masticabilidad
podemos apreciar diferencias entre los diferentes tipos de fibra utilizada. Definida
como la energia requerida para masticar un alimento sélido hasta que esté listo para
ser tragado (Chiralt Boix, et al., 2007), est4 directamente relacionada con la dureza.
Panes con mayor volumen tendrdn unos valores de dureza y de masticabilidad
menores. En cuanto a los pardmetros de elasticidad, cohesividad y resilencia, no
hemos encontrado diferencias estadisticamente significativas. En la tabla 4 se
muestran las diferencias en los valores de la textura en el ensayo realizado sobre

como evoluciona la dureza de los panes en el tiempo.
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Tabla 4: Diferencias obtenidas entre la dureza medida con un dia de vida y la dureza medida con 8 dias

de vida.

Tipo de fibra Dureza 1(N) Dureza 8 (N) Diferencia (N)

PATATA - - -
GUISANTE 29,8 ¢ 29,66 ¢, d 7,445 3, b
BAF200 52,75 e 70,17 f 17,42 b
HF200 42,715d 57,655 e 1494 3,b
CONTROL 18,085 b 33,2d 8,33543,b
BAF40 10,1915 a 21,005 b, ¢ 10,813543, b
HF101 11,625a,b 18,7353, b 7,114a,b
Nutriose FM10 7,015 a 13,9253, b 6,914a,b
Polidextrosa C90 5,185 a 10,78 a 5,595 a

-Los valores con letra diferente en el mismo parametro son significativamente diferentes (p<0,05).
-Dureza 1 es el valor medido con un dia de vida, y la Dureza 8 es el valor medido con 8 dia de vida
-Los huecos donde hay guiones, implican que no se pudo realizar el andlisis la escasa altura de los panes
-Los datos mostrados son las medias obtenidas a partir de dos repeticiones para cada tipo de masa

Hemos obtenido los datos de la textura inicial (un dia de vida) y la final (ocho dias de
vida) y la Unica diferencia significativa es la evolucién entre el primer dia de vida y el
octavo dia entre los panes elaborados con fibra de granulometria gruesa y la
polidextrosa.

3.4.3. Propiedades de color de la corteza vy la miga.

En las tablas 5 y 6 podemos observar como la luminosidad de la corteza de los panes
es significativamente mayor en panes con fibras insolubles y en la muestra control,
gue en los panes elaborados con la adicién de fibras solubles. Esto quiere decir que
con fibras solubles obtenemos una corteza de los panes mucho mas oscura que
cuando las fibras de adicion son insolubles.

De acuerdo con Gdémez (2003) podemos observar que el color de la corteza de los
panes no se ve influido por el color de las fibras al natural. Esta apreciacion es debida
a que el color de la corteza se obtiene por la caramelizacién de los azucares en la
reaccion de Maillard. Por esta razén, los panes que tienen fibra soluble en su
composicion han obtenido unos valores de L* menores que los elaborados con fibra
insoluble. Segun lo observado por Ylimaki (1988), los panes sin gluten suelen tener
unas cortezas mas blancas que los elaborados con panes de trigo, por lo que un
oscurecimiento de la corteza puede ser beneficioso para el consumidor. Otro
pardmetro en el que hemos observado diferencias significativas es en la a*. Podemos
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apreciar como hay una presencia més abundante de tonos rojizos sobre la corteza de
panes elaborados con fibra soluble.

Por otro lado, en el estudio del color de la miga observamos como los panes
elaborados con fibra de patata tienen unas diferencias significativas con todos los
demas panes. En el caso estos panes su miga tiene unos tonos rojizos, mientras que
la miga de los demas panes tiene méas bien un tono verde. También encontramos
diferencias significativas en el tono de la miga si comparamos los panes elaborados
con fibras de patata con todos los demas.

Tabla 5: Propiedades del color de la corteza de los panes

Tipo de fibra L* a* b* Tono Croma
PATATA 78,74 c™ 4,435 a™* 18,07 a 1,32987 c*** 18,6067 a
GUISANTE 76,535b,c  7,285b,c  24,2125a,b,c  1,27744c 25,2856 a, b

BAF200 76,995b,c 6,395a,b,c 24,38a,b,c 1,31546 ¢ 25,2068 a, b
HF200 76,715b, c 5,63a,b 2497 a,b, ¢ 1,34942¢c 25,5971 a,b,c
CONTROL 72,285 b 8,05¢c 25,24 a,b, c 1,25847c 26,5068 a, b, c
BAF40 71,675b 8,19¢ 27,63 b, ¢ 1,28262 ¢ 28,8183 b, c
HF101 72,835 b 7,875Db, c 26,355 a, b, c 1,28252 ¢ 27,5126 b, c
Nutriose FM10 54,54 a 16,745d 29,595 ¢ 1,04993 b 34,0367 c

Polidextrosa C90 49,005 a 17,695 d 19,955 a, b 0,834983a 26,7911 4a,b,c

-Los valores con letra diferente en el mismo pardmetro son significativamente diferentes (p<0,05).

-Los datos mostrados son las medias obtenidas a partir de dos repeticiones para cada tipo de masa

Tabla 6: Propiedades del color de la miga de los panes

Tipo de fibra L* a* b* Tono Croma
PATATA 71,88b,c,d,e* 1,06 b** 11,985 ¢ 1,48188 c*** 12,0335 ¢
GUISANTE 76,98 e -0,335a 10,7 b, c -1,54111 a 10,7073 b, ¢
BAF200 72,905 ¢, d, e -0,6 a 11,23b,c  -1,51616a,b 11,251 b, c
HF200 72,5050 b,c,d, e -0,625a 11,08b,c -1,51436a,b 11,0977 b, c
CONTROL 63,195 a -0,32a 7,995a,b,c -1,53848a 8,00327 a, b, c
BAF40 64,685 a, b -0,825a 8,555a,b,c -1,47494a,b 8,59469 a, b, c
HF101 65,575 a,b, c -0,61a 8,08a,b,c -1,49472a,b 8,103214a,b,c
Nutriose FM10 68,48 a, b, c,d -0,7 3a 6,01 a -1,44135b 6,06795 a
Polidextrosa C90 74,71d, e -0,585a 7,33a, b -1,48915a,b  7,35579a,b

-Los valores con letra diferente en el mismo pardmetro son significativamente diferentes (p<0,05).

-Los datos mostrados son las medias obtenidas a partir de dos repeticiones para cada tipo de masa
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3.3.5. Andlisis de imagen de las rebanadas.

En la tabla 7 se recogen los resultados del analisis de imagen de rebanada de los
panes. Se han tabulado los datos de area media de alveolo y la densidad alveolar.
Como se puede observar, obtenemos diferencias significativas en los panes
elaborados con fibra de patata y con fibras de sintesis, frente a todas las demas fibras
y el control. Observamos que cuando los panes son elaborados con fibras de sintesis
o de patata, el area de poro es mucho menor, dando un aspecto mas compacto a la
miga del pan. En cambio, cuando el area media de poro es mas grande el aspecto del
pan es mas esponjoso. Este hecho puede ser comparado con la dureza de los panes.
A menor area media del pan obtendremos una dureza menor, excepto en el caso de
los panes elaborados con fibras de patata en los que no pudo ser medida la textura

por su escasa altura.

Tabla 7: Resultados del analisis de imagen de los panes

Tipo de fibra Area Media densidad alveolar

PATATA 169 a** 46181 d***
GUISANTE 232a,b 40972 b, c, d
BAF200 304,52, b 36805,5 b, ¢
HF200 261,54a,b 42014 b, c, d
CONTROL 635,5¢ 28125 a
BAF40 359 b 3472253, b
HF101 282,5a,b 45139 ¢, d
Nutriose FM10 172,5a 56944.5 e
Polidextrosa C90 179 a 56250 e

-Los valores con letra diferente en el mismo parametro son significativamente diferentes (p<0,05).

-Los datos mostrados son las medias obtenidas a partir de dos repeticiones para cada tipo de masa

El area media de poro también estd directamente relacionada con la densidad
alveolar. Por lo que observamos en la tabla 7, a menor area media de poro mayor sera
la densidad alveolar. Esto se puede explicar debié a que cuanto menos area ocupen
los poros, mas poros habra por cm? En la figura 6 podemos observar de forma visual
esas diferencias.
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Figura 6: Fotografias de las rebanadas de los panes elaborados a) Fibra de bambu de granulometria fina , b) Fibra de
bambu de granulometria gruesa , c) Fibra de avena de granulometria fina, d) Fibra de avena de granulometria gruesa ,
e) Polidextrosa, f) NUTRIOSE?®, g) Fibra de guisante, h) Fibra de patata, i) Control (ausencia de fibra)

4. Conclusiones.

El enriquecimiento de panes sin gluten con fibra es una de las vias para contrarrestar
ciertos déficits que tienen los pacientes celiacos. Hemos comprobado que cuando la
fibra de adicion es de sintesis y soluble, obtenemos unos panes elaborados con un
mayor volumen especifico, mas blandos, mas esponjosos y con una corteza mas
oscura que los panes elaborados con fibras insolubles y nuestra muestra control. Este
hecho puede deberse a que las masas enriquecidas con fibras solubles son mucho
menos densas que las enriquecidas con fibras insolubles. Si nos centramos sélo en los
panes elaborados afadiendo fibra insoluble, observamos que los panes con mayor
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volumen son los que han sido enriquecidos con fibras insolubles de menor tamano. A
la hora de enriquecer panes sin gluten deberiamos de optar por utilizar fibras solubles

o insolubles con un tamarno de fibra menor.

Después de los datos obtenidos, en ensayos futuros seria de especial interés abordar
la mezcla de distintos tipos de fibras para obtener un mejor rendimiento en la
elaboracion de panes sin gluten enriquecidos con fibras dietéticas.
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