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Resumen

Los productos horneados y particularmente el pan han acompafiado al hombre en un
sinnimero de culturas y en diferentes momentos de consumo. Sin embargo, la demanda de
productos libres de gluten ha aumentado en los Ultimos afios, bien sea por las nuevas
tendencias de consumo o un posible aumento en la enfermedad celiaca. Esta investigacion
busco el desarrollar un producto horneado sin gluten con base en mezclas de harina de quinua
y almidones de maiz y yuca, que se semeje a los productos tradicionales en sus caracteristicas
sensoriales. El aporte nutricional de las materias primas se obtuvo de los reportes de la
literatura disponibles y las Tablas de composicion de alimentos colombianos, y
posteriormente se establecieron dos formulaciones de producto, con los cuales se realiz6é un
analisis sensorial para evaluar la aceptacion por los consumidores potenciales, previo aval
del comité de ética de los instrumentos y procedimiento de recoleccion de datos. Encontrando
que la caracteristica de olor fue mejor valorada para la formulacion FOO1 con un 48% de los
participantes con un gusta mucho, mientras que la formulaciéon F002 el aspecto general
obtuvo un 48% de me gusta y un 20% de me gusta mucho. El desarrollo de productos que
ofrezcan al consumidor las caracteristicas organolépticas de un panificable tradicional
representa un reto en la formulacion y abre las puertas a nuevos desarrollos de alimentos que
respondan a las necesidades del consumidor.
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Introduccion

A lo largo de la historia los productos horneados, especificamente el pan, han sido
una de las soluciones alimentarias mas utilizadas en la gastronomia humana (KuSar et al.,
2023). Estudios recientes demuestran que es uno de los alimentos base en la dieta Europea
(Kusar et al., 2023), ademas de ser un elemento importante dentro de la dindmica social del
individuo desde su infancia, influyendo en parte, en la calidad de vida del mismo (Pediatria
et al., 2021).

Dado el aumento en la incidencia de problemas de salud publica como la Enfermedad
Celiaca (EC)(Ros, 2020), la sensibilidad al gluten no celiaca y la alergia al trigo, patologias
que deben diferenciarse histolégicamente una de la otra (Boza & Rugama, 2018), no es de
extrafiar que sea la razéon por la que cientos de empresas en la industria alimentaria,
desarrollen alimentos libres de alérgenos, especificamente de gluten, siendo la EC la causa
de mas morbimortalidad entre estas alergias alimentarias(Ros, 2020), ya que su crecimiento,
va en aumento exponencial desde 1997 hasta hoy, principalmente en América (Cantor, 2020),
cuya dieta “occidental” alta en proteina animal y alimentos procesados, hace que la
incidencia aumente mas que en paises que adoptan una dieta “mediterrdnea” o alta en
vegetales, cereales integrales y bajo consumo de azucar afiadida (Chang et al., 2022).

No pocas investigaciones se han llevado a cabo, con el fin de desarrollar cada vez
mas productos alimenticios homdlogos, no solo en apariencia sino también en textura y sabor
(Soto-Jover, 2015), que simulen los horneados tradicionales derivados del trigo, la cebada y
el centeno. Un ejemplo de ello, es la optimizacion de masas para pastas y croquetas sin gluten
hecha en la ciudad de Cartagena por la tesis doctoral de Sonia Soto (Soto-Jover, 2015).

También la industria de las materias primas libres de alergenos, ofrece cada vez mas

alternativas a los fabricantes de alimentos “gluten free”, para que desarrollen productos que



cumplan las caracteristicas organolépticas de calidad similares al pan tradicional(Cantor,
2020), muestra de ello es la publicacion de la revista Industria Alimentaria a cerca de las
soluciones del pan sin gluten con Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) (Pelofske, 2017), asi
como la exploracion de nuevos tipos de harinas de otras fuentes vegetales y el uso de los
pseudocereales como alternativa para el desarrollo de alimentos (Mu et al., 2023).

La quinua por ejemplo es un cereal prometedor a la hora de ofrecer al consumidor
una solucion al tratamiento de su enfermedad celiaca y a la vez un producto panificable de
alto valor nutricional (Torres et al., 2021).

La Enfermedad Celiaca (EC) es una patologia autoinmune que afecta directamente el
intestino delgado, causando deterioro del mismo y dificultando o anulando en algunos casos,
la correcta absorcion de nutrientes en el individuo al consumir alimentos con gluten (Boza &
Rugama, 2018). Resulta preocupante que esta patologia y otras asociadas, afecta a gran
cantidad de nifios en la actualidad, por ejemplo en Estados Unidos para el afio 2018, 1 de
cada 13 nifios presento alguna alergia alimentaria, incluyendo la EC (Cantor, 2020), y para
el 2005 ya habia aumentado la tasa en adultos a 11,13/100.000 habitantes, y 7/100.000
habitantes en todo el mundo (Mird et al., 2020). Esto es preocupante ya que la afeccion
intestinal y con ello una malabsorcién podria llevar a cientos de nifios a una desnutricion
cronica y con ello un inadecuado crecimiento y desarrollo (Sciarini et al., 2016).

Por lo anterior, el desarrollo de alimentos sin gluten es casi una urgencia, ya que son
el tratamiento mas efectivo para dicha patologia. Sin embargo, es el gluten quien proporciona
las caracteristicas organolépticas adecuadas (Sciarini et al., 2016), para que el consumidor
final acepte el producto y lo catalogue comestible y agradable al paladar, pero los avances
tecnologicos han puesto a disposicion de la industria alimentaria aditivos como los

hidrocoloides, que facilmente pueden cumplir el papel del gluten en los alimentos “Gluten



Free” (Soto-Jover, 2015). Sumado a la EC, esta la actual “tendencia saludable” del consumo
de alimentos sin gluten, lo que ha incrementado la demanda de los mismos, y con ello las
oportunidades de cientos de empresas dedicadas a la produccion de alimentos, para crecer
sus ventas a través de alimentos que suplan dicha necesidad, contribuyendo asi con el
crecimiento economico del pais (Cantor, 2020).

Otro factor determinante para considerar es la urgente evolucién de la forma
alimentaria de la poblacion moderna, a saber, el facilismo culinario, y esto traducido no es
mas que la facilidad que demandan las personas para no solo alimentarse, sino también
nutrirse correctamente, y esto a través de pequefios snacks que puedan llevarse a sus lugares
de trabajo, estudio, lugares de socializacion, etc. (Agosto, 2017). Por supuesto que el nicho
de mercado “Gluten Free” no son la excepcion (Parker, 2020).

Para la fabricacion de productos panificables sin gluten es comuin emplear
pseudocereales como la quinua (Kahlon et al., 2016), ésta es un grano redondo y pequefio
similar al sorgo, con un alto aporte nutricional y proteico (Aguiar etal., 2021), estas materias
primas en asocio con almidones y otros aditivos permiten el desarrollo de productos
horneados que cumplen con las caracteristicas sensoriales similares a los productos
elaborados con trigo (Jagelaviciute & Cizeikiene, 2021).

Con el propdsito de contribuir con la industria alimentaria y aportar una opcion mas
de alimentos libres de gluten, de un alto valor nutricional (Aguiar et al., 2021), y
organolépticamente aceptado, se desarrolld este producto horneado sin gluten con base en

mezclas de harina de quinua, almidon de maiz y yuca.



Metodologia

El desarrollo de un producto horneado sin gluten con base en mezclas de harina de
quinua, almidon de maiz y yuca, fue una investigacion cuantitativa de tipo experimental que
buscd desarrollar un alimento comercial que cumpliera con las caracteristicas organolépticas
ideales para la aceptacion del consumidor final a través de una evaluacion sensorial, para lo
cual se siguieron los siguientes pasos:

Se caracterizaron las materias primas y aditivos requeridos de acuerdo con los
reportes de literatura y la Tabla de Composicion de Alimentos Colombianos TCAC v8
(2018). La formulacion del horneado sin gluten se hizo a partir de harina de quinua
(Chenopodium quinua), almidoén de maiz (Zea Mays) y almidon de yuca (Manihot esculenta),
con otros ingredientes y aditivos permitidos por la legislacion vigente y Codex Alimentarius
(CXS 192), de acuerdo con un disefio de mezclas se obtuvieron dos formulaciones que fueron
evaluadas, como se muestra en la tabla 1. Cabe resaltar que, ademads de las diferencias en las
proporciones en cada una de las formulas, hay una variacidon entre ambas en el contenido
graso, ya que la FOO1 no contiene aceite vegetal contrario a la formulacion FO02.

Tabla 1. Formulaciones del horneado libre de gluten a) FO01 y b) F002

Ingredientes % Formulacion Ingredientes % Formulacion
Apgua 49.5% Agua 44.0%
Harina de quinua 18.3% Harina de quinua 19.6%
Almidon de maiz 14.9% Almidon de maiz 14.7%
almidon de yuca 7.4% Almidoén de yuca 7.3%
Melado de panela 5.0% Aceite vegetal 4.9%
Linaza molida 1.0% Melado de panela 3.9%
Goma Xantana 1.0% Linaza molida 1.5%
Vinagre de manzana 1.0% Sal Marina 1.2%
Sal Marina 0.7% Vinagre de manzana 1.0%
Semilla de Chia 0.7% Semilla de chia 0.98%
Levadura instantanea 0.5% Levadura 0.5%
Goma Xantana 0.5%

a) b)



Para la elaboracion del horneado se mezclaron los ingredientes y materias primas de
acuerdo con la formulacion, se amasaron hasta homogenizar los ingredientes y
posteriormente se moldearon, luego se dieron los tiempos de fermentacion a temperaturas de
35 a40°C, pasados 90 minutos de fermentacion, se hornearon las masas a temperaturas entre
140 y 180°C con un control del tiempo hasta adquirir la coccion del producto.

Para la evaluacion sensorial se convocaron 50 panelistas, hombres y mujeres,
consumidores regulares y/o potenciales de alimentos libres de gluten, mayores de edad y
consumidores habituales de productos panificables. A los que se les tomo el consentimiento
informado, previamente aprobado por el comité de ética de la Universidad, una vez aceptada
la participacion, se les comunicéd que la evaluacion sensorial del producto no representaba
ningln riesgo para su salud y cudl era el objetivo del proyecto. Seguido a esto, se procedio a
realizar la evaluacion empleando una escala hedonica de 5 puntos establecer el nivel de
aceptacion de las caracteristicas de olor, sabor, color, textura y aspecto general, al entregar
las muestras en recipientes desechables y codificados aleatoriamente para no sesgar la
percepcion.

Para evaluar el grado de aceptacion y la percepcion de las caracteristicas sensoriales
del horneado libre de gluten se realizO un andlisis descriptivo sobre las variables
anteriormente mencionadas; se empled Microsoft Excel® para el analisis de los datos y las
figuras se presentaron en diagrama de barras, a partir de los promedios de cada caracteristica

evaluada.



Resultados

Para la formulacion del producto horneado sin gluten, se procedid a caracterizar el

aporte de macro y micronutrientes de acuerdo con la Tabla de Composicién de Alimentos

Colombianos TCAC v8 (2018). La tabla 2 presenta el aporte de macronutrientes y la tabla 3

de los micronutrientes.

Tabla 2. Aporte de macronutrientes ingredientes para la formulacion de los horneados

libres de gluten.
Ingrediente Energia Proteina(g) Lipidos (g) Carbohidratos Fibra Cenizas
(Kcal) Totales (g) Dietaria (g)
Melado de panela 295 0.3 0.2 73 0 1.4
Levadura instantanea 137 8.4 1.8 17.8 8.1 1.8
Almidon de maiz 370 0.3 0.1 914 0.9 0.1
Harina de quinua 360 11 4.1 69 1.5 2.2
Almidon de yuca 340 0.4 0.4 83.6 0.3 0.5
Linaza molida* 534 18.29 42.16 28.88 27.30
Vinagre de manzana 24 0 0 6 0 0.2
Semilla de chia* 486 16.54 30.74 42.12 34.40
Goma Xantana -- -- -- -- -- --
Sal Marina -- -- -- -- -- --

*Los valores en la caracterizacion de estos ingredientes fueron tomados de. (Estelles et al., 2020) y
(Baquerizo, 2021)

Tabla 3. Aporte de micronutrientes ingredientes para la formulacion de los horneados
libres de gluten
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Melado de panela 69 1 0 46 425 003 0.06 0.5 0 0 5 0
Levadura instantanea 25 2.5 30 40 601 1.88 1.50 123 785 0.01 0 0
Almidon de Maiz 2 0.5 9 3 3 0 0 0 0 0 0 0

Harina de quinoa 44 4.9 12 146 465 0

Almidon de yuca 27 0.4 31 46 48 001 002 05 59 0 0
Linaza molida* 255 573 30 392 813 1.64 0.16 3.08 0
Vinagre de manzana 7 0.5 5 5 73 0 0 0 0 0 0 0
Semilla de chia* 631 7.72 16 335 407 0.62 0.17 8.83 54
Goma Xantana -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --




Sal Marina ‘ -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

*Los valores en la caracterizacion de estos ingrediente fueron tomados de: (Estelles et al., 2020) y
(Baquerizo, 2021)

Se establecieron formulaciones de acuerdo con el disefio de mezcla piloto elaborado
a pequena escala, las cuales fueron diferenciadas por el contenido graso ver tabla 1, siendo
la FOO2 la formulacion con aporte graso mas alto que la formulacion FOO1, ambas formulas
conservaron el orden de mezcla de los ingredientes, por subgrupos independientes hasta
homogenizar por completo la mezcla, en ambas formulaciones el porcentaje de harina de
quinua se adicion6 en mayor proporcion que los almidones.

El resultado posterior al horneado, enfriado y rebanado puede evidenciarse en la
figura 1, donde se pudo notar que la consistencia de la miga en la FOO1 era gomosa, mientras
que en la FOO2 era més blanda y jugosa. Ademas, se percibid un aroma muy débil en ambas

formulaciones, comparandolas con los horneados tradicionales a base de harinas de trigo.

Figura 1. a) Horneado formulacion F001 y b) Horneado formulacion F002.

Ambas formulaciones de horneados fueron presentados a los participantes para la
evaluacion sensorial, la cual se compila en la figura 2. Con relacion al color del producto el
48% y 46% de los participantes para el FOO1 y FOO2 respectivamente los califico como me

gusta mucho, mientras que un 10% y 14% este aspecto fue valorado como indiferente.



La caracteristica de olor para ambas formulaciones tanto en me gusta, como en me
gusta mucho alcanzo la aceptacion de mas del 70% de los participantes, similar a lo evaluado
en el atributo de sabor.

La caracteristica de textura fue valorada como indiferente para el 36% de la FOO1 y
el 20% de la FO02, mientras que para el 40% de los consumidores en la FOO1 la valoraron

como me gusta, y 40% de la FO02 como me gusta mucho.
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Figura 2. Resultado del analisis sensorial de la evaluacion de aceptacion de los
consumidores potenciales a) color, b) olor, c) sabor y d) textura.

La valoracion del aspecto general del horneado libre de gluten, se presenta en la figura
3, donde se destaca el que el 48% de los participantes para la FO02 seleccionaron como me

gusta, mientras que el 42% en este aspecto valord6 como me gusta mucho la FOO1.
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Figura 3. Resultados de la valoracion del aspecto general del producto (presentacion y

caracteristicas sensoriales).



Discusion

Desarrollar productos sin el uso de cereales panificables, es decir que contienen
gluten implica un reto desde la formulacion e incorporacién de materias primas que permitan
alcanzar una textura similar (Villanueva-Flores, 2017). Los panes elaborados sin gluten
generalmente carecen de las caracteristicas sensoriales propias del horneado tradicional en
cuanto a textura, color y aroma deseados (Stinton et al., 2024), las materias primas utilizadas
para producir un horneado sin gluten no alcanzan a resolver estos inconvenientes, por lo que
se hace necesario afiadir gomas para ayudar a la textura del producto. Para Németh et al.,
2024 es necesario comprender mejor el papel de las macromoléculas (almidones y proteinas)
en las mezclas de harinas para la obtencion de masas en las que pueda mejorase la
consistencia de las masas.

Ademas de las caracteristicas composicionales deseadas en el producto para la
declaracion de libre de gluten, se hace necesaria la evaluacion de la normativa aplicable para
el rotulado nutricional y frontal de los alimentos en el pais. Es una tendencia creciente el
desarrollo de productos sin aditivos de manera que el fabricante pueda tener una etiqueta
limpia o “clean label”. También se emplean extractos de alimentos, como por ejemplo de
linaza para darle estructura a las masas, asi como mezclar otros cereales para mejorar el
aporte nutricional y declararlo al consumidor (Papagianni et al., 2024).

La declaracion de los componentes alergénicos y/o la ausencia de los mismos es un
elemento clave para la comunicacion y eleccion del consumidor a la hora de adquirir un
producto, mas cuando el pan u horneados son consumidos ampliamente y apreciados por su
aporte energético, sin embargo, en los ultimos afios han incrementado las personas que

padecen diversos trastornos relacionados con el gluten, como alergia al trigo, enfermedad



celiaca y sensibilidad al gluten no celiaca (Singla et al., 2024), siendo la advertencia en la
etiqueta fundamental para seleccionar los alimentos en el mercado.

La aceptacion del consumidor a nuevas propuestas alimentarias que prometan
beneficios para la salud, como en este caso la ausencia de gluten es bien valorada,
permitiendo proyectar a futuro un desarrollo de una linea de alimentos funcionales que
responda a necesidades especificas de diferentes nichos de mercado. Es por esto que la
evaluacion de diversos cereales y mezclas que ofrezcan una alta densidad nutricional y libre
de gluten, han sido estudiadas, donde priman el aporte nutricional, las caracteristicas
tecnofuncionales y la aceptacion sensorial del consumidor (Hryhorenko et al., 2023).

La evaluacion sensorial y la aceptacion de los consumidores juegan un papel
importante en el desarrollo de panificables libres de gluten, siendo necesario emplear
métodos adecuados para evaluar las opiniones, percepciones, emociones y comportamiento
del consumidor. En algunos estudios se ha demostrado la alta insatisfaccion que tienen
respecto a la oferta de productos en el mercado y a su vez, el creciente interés por listas de
ingredientes cortas (Capriles et al., 2023), siendo este un reto para la formulacion y oferta de
nuevos productos.

El mercado oferta una amplia gama de productos panificables libres de gluten, pero
en su mayoria solo se centran en resolver esta patologia de celiaquia. Sin embargo, elaborar
un horneado libre de gluten con un alto valor nutricional como fue el objetivo de este estudio,
empleando materias primas ricas en proteina vegetal, fibra y minerales, es un valor agregado
para la llevar a este nicho de mercado, un producto que no sea libre de gluten, sino que

también ayude a cubrir los requerimientos nutricionales del consumidor.



Conclusiones

Esta investigacion permitio desarrollar un producto funcional enfocado en resolver
las necesidades de una poblacion con la patologia celiaca, ademas de la declaracion libre de
gluten, ofrece al mercado gastronémico una opcidn panificable vegana y con un aporte
nutricional significativo, respecto a las ofertas disponible de horneados en el mercado local.

De la evaluacion sensorial del producto, se resalta una mayor aceptacion de parte de
los consumidores hacia la muestra codificada como F002, con relacion a las variables de
sabor y textura. El atributo de color demuestra que es fundamental e influye en la decision
del consumidor en la cual la muestra FOO1 fue mejor valorado. Respecto a la valoracion del
aspecto general del producto se nota leves preferencias entre las muestras, por lo que para el
lanzamiento al mercado se realizaran nuevos ensayos ajustando las formulaciones.

Elaborar un producto homodlogo al pan que no contenga trigo y otros cereales
panificables con gluten, constituye un reto no solo por la formulacion del producto, sino el
resultado final del horneado debe gozar de la aceptacion de los potenciales consumidores y
del nicho de mercado al que va dirigido. Las caracteristicas organolépticas a ofrecer en el
producto deben ser cuidadosamente evaluadas con el fin de aumentar las probabilidades de
compra y/o venta del alimento, y buscar que sea lo esperado por el consumidor, generalmente
analogo a los productos existentes en el mercado.

Para un profesional en nutricion y dietética que incursione en la transformacion de
productos para la comercializacion, requiere de la investigacion y elaboracion de prototipos,
ya que darle al alimento una textura agradable, ingredientes como los hidrocoloides tienen
algunas limitantes a la hora de remplazar la proteina del trigo y sus aportes a los horneados
tradicionales. Aqui la harina de quinoa jugo un papel muy importante en la elaboracion de

este horneado, pues debido a la presencia de albumina y otras proteinas importantes que dan



fuerza a la miga, el producto puede gozar de las caracteristicas organolépticas necesarias para

que el nicho de mercado apruebe y decida consumir el producto final.
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