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reSponSe SurFace MetHodology to optiMiZe gluten–Free Bread WitH Fat, egg and MilK
ABSTRACT

From a design previously developed, three additives were tested whose combination would replace the properties 
of gluten, especially with regard to textural characteristics. The variation of fat, egg and milk in three levels 
was analyzed, which were added to a cassava starch and corn flour–based bread, using the response surface 
methodology through the parameters of texture (firmness, elasticity and recovery of firmness). Considering the 
textural properties of the principal raw material used, it was concluded that an optimal combination would be to use 
intermediate levels of egg and milk and higher levels of fat, prioritizing the decrease in elasticity over firmness
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RESUMEN
A partir de una formulación previamente desarrollada se testearon tres aditivos cuya combinación sustituiría 
las propiedades del gluten, sobre todo respecto a las características texturales. Se analizó la variación de grasa, 
huevo y leche, en tres niveles, adicionados a un pan a base de fécula de mandioca y harina de maíz, utilizando la 
metodología de superficie de respuesta, a través de los parámetros de textura (firmeza, elasticidad y recuperación 
de la firmeza). Considerando las propiedades texturales de la principal materia prima utilizada, se concluyó que 
una combinación óptima sería utilizar niveles intermedios de huevo y leche y el superior de grasa, priorizando la 
disminución de la elasticidad por sobre la firmeza.

PALABRAS CLAVE: Metodología de superficie de respuesta, libre de gluten, fécula de mandioca, textura, pan.

introducción

El gluten presente en la harina de trigo es el responsable 
de las propiedades de panificación, debido a la presencia de 
proteínas llamadas gliadinas y gluteninas, que les confiere 
la elasticidad y extensibilidad de la masa panaria [1, 2], con 
lo cual se consigue retener el gas, formación de la corteza 
y miga durante la cocción [3], debido a la migración dife-
rencial de agua, obteniéndose así el pan, producto de con-
sumo diario y masivo, excepto para aquellas personas que 
presentan intolerancia al trigo y aquellas con enfermedad 
celiaca [4, 5, 6, 7]. Es por ello, que se buscan alternativas, 
en donde se utilizan otras harinas libres de gluten, a las 
cuales se debe adicionar ingredientes que se acerquen al 
comportamiento del trigo en la panificación. Algunas de las 
alternativas son la harina de arroz, la harina de soja, la fé-
cula de mandioca y la harina de maíz entre otras [8, 9, 10]. 
La fécula de mandioca y la harina de maíz presentan dos 
ventajas respecto a las demás citadas: costo más bajo y 
facilidad de obtención, por ser la provincia de Misiones 
productora de mandioca, maíz y sus subproductos.

Por lo antes mencionado la utilización de harinas 
sin gluten, no contribuye a la panificación, por lo que es 
necesario agregar productos con grasa, azúcar, enzimas, 
emulsionantes, gomas (espesante), ácido ascórbico y ca-

seinato sódico, con los cuales se retiene el gas, obteniendo 
un pan suave para comer [11]. Para utilizar un aditivo en 
un alimento, es necesario que tenga alguna de las siguientes 
funciones: conservar la calidad nutricional, proporcionar 
ingredientes o constituyentes, aumentar la calidad de 
conservación o la estabilidad o proporcionar ayuda en 
la fabricación, elaboración, empaquetado, transporte o 
almacenamiento [11]. En este trabajo se ensayaron aditivos 
naturales, grasa, huevo y leche, los cuales fueron incor-
porados en distintas cantidades, a una mezcla de fécula 
de mandioca y harina de maíz (formulada previamente) 
mediante la metodología de superficie de respuesta de tres 
factores en tres niveles, analizando las respuestas textura-
les, firmeza, elasticidad y recuperación de la firmeza a fin 
de encontrar un óptimo. [12, 13, 14, 15].

MATERIALES Y MÉToDoS

Se partió de una mezcla de harinas ensayada previa-
mente a base de productos regionales, 80 % de fécula de 
mandioca (Ranchito, Misiones, Argentina) y 20 % de harina 
de maíz (Indelma, Santa Fé, Argentina), con el agregado 
de los ingredientes básicos del pan: levadura fresca com-
primida (Calsa, Buenos Aires, Argentina) disuelta en agua, 
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azúcar (Ledesma, Jujuy, Argentina) y sal refinada (Celusal, 
Tucumán, Argentina) y como aditivos grasa vegetal (Mar-
gadán, Buenos Aires, Argentina), huevo y leche entera 
en polvo (Ilolay, Santa Fé, Argentina). Anteriormente se 
establecieron también los parámetros de elaboración en: 
10 minutos de tiempo de amasado, 20 min y 35 ºC para el 
tiempo y temperatura de levado respectivamente, 30 mi-
nutos de cocción (en horno a 240 ºC, 20 min y 280 ºC, 10 
min). Con el fin de optimizar la formulación del panificado, 
se ensayaron los aditivos en tres niveles de composición 
grasa 10, 20 y 30 g; huevo 0, 1 y 2 unidades y leche 0, 
13 y 26 g, analizando los parámetros de textura de doce 
[12] panes diferentes. La elaboración de los mismos fue 
realizada de manera artesanal. 

Para las mediciones de textura, se cortaron los panes 
previamente enfriados, en porciones de igual medida (90 
mm de ancho, 90 mm de largo y 70 mm de alto) con el 
objetivo de comparar los resultados. Se realizaron tres 
repeticiones para cada formulación, dos sobre la misma 
pieza de pan y la tercera de otro.

La medición de textura consistió en un ensayo de doble 
compresión sobre cada pieza de pan entera (miga y corteza), 
llevando la misma hasta un 50 % de la altura del producto, 
para lo cual se utilizó un Dinamómetro Universal Adamel 
Lhomargy (Modelo DY32, Francia), con una celda de carga 
de 1000 N (con apreciación a la décima de N), provisto 
de placas de compresión de 20 cm x 20 cm; utilizando 
una velocidad de Compresión de 100 mm/min. Los datos 
obtenidos de las mediciones se cargaron en hoja de cálculo 
EXCEL, por medio de la que se obtuvo un perfil gráfico de 
textura de donde se extrajeron los parámetros mecánicos 
que la describen objetivamente: firmeza, elasticidad y 
recuperación de la firmeza. [16].

Los tres niveles de los aditivos se codificaron en nivel 
inferior (-1); nivel intermedio (0) y nivel superior (1) para 
su análisis mediante la metodología de superficies de 
respuesta por medio del programa Statgraphics plus 5.1 y 
el programa Design–Expert 7.0.0 trial. 

reSultadoS y diScuSión

En la Tabla 1 se presentan los datos promedios obteni-
dos de firmeza, elasticidad y recuperación de la firmeza, 
para las doce formulaciones ensayadas:

tabla 1. Resultados promedios y desviación estándar de los parámetros 
de textura analizados.
pan grasa (g) Huevo (H) leche (l) f (n) e (%) rf (%)

1 -1 -1 -1 131,9 ± 0,1 70,8 ± 0,1 89,01± 0,5

2 1 -1 -1 182,6 ± 6,6 73,0 ± 4,0 90,2 ± 0,2

3 1 1 -1 107,9 ± 9,8 67,7 ± 2,8 90,9 ± 1,4

4 1 1 1 131,4 ± 14,1 59,8 ± 1,9 87,3 ± 0,6

5 -1 1 1 171,0 ± 12,7 60,1 ± 2,7 84,2 ± 0,6

6 -1 -1 1 237,5 ± 23,1 73,3 ± 1,1 87,0 ± 0,2

7 -1 1 -1 101,5 ± 2,8 56,4 ± 6,4 86,5 ± 1,7

8 1 -1 1 80,2 ± 6,2 57,6 ± 8,3 92,2 ± 2,1

9 0 0 0 75,2 ± 2,1 63,0 ± 2,9 92,9 ± 1,4

10 1 0 1 104,3 ± 11,8 22,34 ± 1,9 82,6 ± 0,9

11 1 0 0 76,9 ± 0,5 45,9 ± 0,4 85,5 ± 0,7

12 0 0 1 103,2 ± 11,2 46,3 ± 8,5 86,6 ± 2,1
f = firmeza (N); e = elasticidad en (% mm/mm); rf = recuperación de la firmeza en (% N/N).

Los datos de la Tabla 1 se cargaron en el programa 
Statgraphics 5.1 y Disign Expert, con lo que se obtuvieron 
modelos matemáticos de segundo orden, con términos 
lineales, cuadráticos y las interacciones binarias de las tres 
variables independientes, para los parámetros de textura 
analizados. 

tabla 2. Ecuaciones predictivas para las propiedades de texturas de los 
panes y sus correspondientes R2.

propiedad ecuación R2 (%)

Firmeza
f = 68,25 - 19,81 G - 17,38 H + 9,70 L + 35,50 G2 + 11,50 
GH + 28,53 GL + 9,37 H2 +13,55 HL + 32,23 L2 83,662

Elasticidad
e = 63,80 - 0,37 G - 3,90 H - 2,21 L - 18,27 G2 + 3,12 GH 
- 3,72 GL + 35,48 H2 + 1,14 HL - 16,10 L2 90,200

Recuperación de 
la Firmeza

rf = 92,18 + 1,77 G - 1,12 H - 0,64 L - 7,65 G2 + 0,05 GH 
+ 0,36 GL + 7,98 H2 - 0,82 HL - 4,15 L2 81,511

f = firmeza (N), e = elasticidad (% mm/mm), rf = recuperación de la firmeza (% N/N), G = grasa (g), H = 

huevos (unidades), L = leche (g).

El Design–Expert 7.0.0 trial, presenta a todas las ecua-
ciones de la Tabla 2 como modelos sugeridos con p < 0.05 
para los tres parámetros de textura analizados, los cuales 
fueron validados con experiencias independientes.

Las superficies de respuesta para cada parámetro de 
textura se representan en gráficos tridimensionales, mos-
trando el efecto de dos variables independientes, sobre una 
respuesta, manteniendo constante en el nivel intermedio 
(0) la tercera variable; como se observa en la Figura 1 para 
firmeza.

Desde el punto de vista estadístico podemos decir que el 
modelo así ajustado explica el 83, 662 % de la variabilidad 
de la firmeza. Cabe aclarar que la misma se relaciona direc-
tamente con la dureza del pan, ya que es la fuerza necesaria 
para vencer la primera compresión durante la masticación 
del producto. En la Figura 1 podemos ver que la adición 
de grasa presenta un óptimo a valores intermedios; en el 
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Figura 1. Superficies de respuesta para el parámetro de textura firmeza (f) en función de la variación de niveles de: a) grasa (G) y huevo (H); b) grasa 
(G) y leche (L); c) huevo (H) y leche (L) en las 12 formulaciones ensayadas.
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las interacciones entre los tres aditivos, vemos que la de 
grasa y huevo afecta con mayor intensidad a los valores de 
la elasticidad que la de grasa y leche, coincidiendo con los 
resultados obtenidos por otros autores [18]. 

En la Figura 3 vemos las superficies de respuesta para 
la recuperación de la firmeza.

El modelo ajusta el 81,511 % de la variabilidad. Su 
comportamiento presenta una similitud con la elasticidad, 
estando ambas propiedades directamente relacionadas. 
Se observa que si el producto evaluado es muy chicloso–
elástico, recupera prácticamente la forma original por lo 
que tendrá una (rf) elevada.

CoNCLUSIoNES 

Mediante el análisis de superficie de respuesta se en-
contró una combinación óptima de grasa, huevo y leche en 
los rangos ensayados, que permitió obtener un panificado 
con propiedades de textura aceptables, utilizando el nivel 
intermedio de huevo y leche y el superior de grasa, al prio-
rizar la disminución de la elasticidad por sobre la firmeza.
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Figura 2. Superficies de respuesta para el parámetro de textura elasticidad (e) en función de la variación de niveles de: a) grasa (G) y huevo (H) ; b) 
grasa (G) y leche (L); c) huevo (H) y leche (L) en las 12 formulaciones ensayadas.

Figura 3. Superficies de respuesta para el parámetro de textura recuperación de la firmeza (rf) en función de la variación de niveles de: a) grasa (G) y 
huevo (H) ; b) grasa (G) y leche (L); c) huevo (H) y leche (L), para las 12 formulaciones ensayadas.
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