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Resumen

La creciente demanda de insumos e ingredientes funcionales para el desarrollo de
productos alimenticios con 6ptimas propiedades tecnolégicas y nutricionales repre-
senta un desafio para la industria alimenticia, impulsando la I+D+i de nuevos ingre-
dientes y/o aditivos que satisfagan estas exigencias. El presente Proyecto de Investi-
gacion planteé la obtencion y caracterizacion de polvos a partir de la molienda en
seco del fruto de N. affinis (Nandubay), y el estudio del efecto de su incorporacién en
distintos niveles, junto con diferentes grados de hidratacion, sobre la textura, volumen
especifico (VE) y la estructura alveolar de una formulacién de pan Sin Gluten (SG), apli-
cando un disefio experimental de Box-Behnken. A partir de la molienda en seco del
fruto, se obtuvieron dos fracciones de polvos: endocarpio-semilla (ES) y exocarpio-me-
socarpio (EM). Estos polvos se caracterizaron por su alto contenido de fibra dietética
y proteinas, buen perfil bioactivo, y buenas propiedades de hidratacién y funcionales.
La combinacién de distintos niveles de ES, EM y agua influy6 significativamente sobre
los parametros de textura, estructura alveolar y VE del pan SG. Un mayor contenido
de agua dio como resultado una miga suave, con menor densidad alveolar y mayor
VE. Niveles altos de ES aumentaron la inclusién de aire en la miga, mientras que altas
proporciones de ES y EM redujeron el VE del pan. Por lo tanto, la utilizaciéon de nuevos
ingredientes funcionales obtenidos del fruto de N. affinis podria representar una alter-
nativa innovadora para mejorar la calidad de panes SG, promoviendo el uso sustent-
able de los recursos autéctonos.

Palabras clave: Neltuma affinis, Nandubay, pan sin gluten, disefio experimental.
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1. Marco tedrico y metodolégico

Actualmente, existe una creciente tendencia global hacia la sostenibilidad en el de-
sarrollo de nuevos ingredientes y aditivos, con énfasis en el uso responsable de los
recursos autoctonos, el agregado de valor a las materias primas, y el aprovechamiento
de subproductos agroindustriales para la recuperacion de nutrientes (Circular Econo-
my, 2020).

Los trastornos asociados al gluten afectan aproximadamente al 5% de la poblacion
mundial (Taraghikhah et al., 2020). En el caso de la enfermedad celiaca, la ingesta
de gluten desencadena una respuesta inflamatoria que dafa el epitelio intestinal, lo
que provoca malabsorcion de nutrientes y, en consecuencia, deficiencias de micronu-
trientes (Mollakhalili Meybodi, Mohammadifar y Feizollahi, 2015). Hasta el momento,
el Unico tratamiento seguro y eficaz es llevar una dieta SG de por vida. Sin embargo,
numerosos estudios han resaltado deficiencias nutricionales en las dietas SG, especial-
mente en fibra dietética, hierro, zinc, magnesio, calcio y vitaminas B, D, y acido félico
(Vici et al., 2016).

Es importante destacar que la mayoria de las harinas y almidones SG son refina-
dos, lo cual conlleva a la pérdida de vitaminas, minerales y fibra dietética durante el
procesamiento. Ademas, el uso de estas harinas sin gluten, implica limitaciones en
la formacion de redes visco-elasticas que dan estructura a las masas, por lo que los
panificados SG suelen tener un volumen especifico bajo, una miga seca, y una mayor
tasa de envejecimiento en comparacién con los panes con gluten (Mollakhalili Mey-
bodi, Mohammadifar y Feizollahi, 2015). Por lo tanto, mejorar el perfil nutricional y las
propiedades tecnolégicas y sensoriales de los productos SG sigue siendo un desafio
importante para la comunidad cientifica (Roman, Belorio y Gomez, 2019).

La familia de leguminosas Fabaceae, en particular el género Prosopis spp., ha
sido recientemente reclasificada en cuatro géneros distintos: Anonychium, Prosopis,
Strombocarpa y Neltuma (Hughes et al., 2022). Las especies de Neltuma estan amplia-
mente distribuidas en América Latina y sus frutos han sido parte fundamental de la al-
imentacién tradicional de los pueblos originarios. Este legado culinario perdura hasta
la actualidad en arropes, bebidas fermentadas como la aloja y la afiapa, asi como en
productos horneados como el patay (Campos, Felker y Puppo, 2022).

Los frutos de diversas especies de Neltuma spp. han sido caracterizados como fuen-
te de proteinas, carbohidratos, lipidos, fibra dietética, micronutrientes, y compuestos
antioxidantes (Sciammaro, Quintero Ruiz, Ferrero y Puppo, 2022). A partir de la molien-
da del fruto de Neltuma spp. se pueden obtener diferentes fracciones de harinas con
caracteristicas tecnolégicas y nutricionales especificas, y de potencial aplicacion en la
elaboraciéon de productos panificados SG. Por ejemplo, la incorporacién de harina de
N. laevigata en panes de trigo incrementé significativamente el contenido de fibra y
retraso el proceso de retrogradacion del almidén durante el almacenamiento, mejo-
rando la vida util del producto (Bigne, Puppo y Ferrero, 2016; 2018). De manera similar,
la adicién de N. ruscifolia en panes de trigo mejor6 el perfil nutricional y tuvo buena
aceptabilidad sensorial en consumidores (Ojeda, Genevois y Busch, 2023). Ademas, se
ha investigado la incorporacion de N. laevigata en la formulacion de panes SG, lo que
resulté en mejoras en la calidad nutricional y la vida util del producto, asi como tam-
bién en una buena aceptacion sensorial del color, sabor y aroma de la miga por parte

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°20 | AfoXVl | 2026 | 2



Genevois, CarolinaE, etal. | Obtenciony caracterizacion de ingredientes y/o aditivos funcionales a partir de la molienda de Prosopis spp.

de los consumidores (Korus et al., 2022). Por otro lado, en magdalenas SG, la adicién
de harina de N. alba aumenté el contenido de proteinas, fibra dietaria y compuestos
antioxidantes, ademas de mejorar la calidad sensorial del producto final (Sciammaro,
Ferrero y Puppo, 2018).

Aunque existe un amplio conocimiento sobre los frutos de diversas especies del gé-
nero Neltuma, la especie N. affinis ha sido poco estudiada. Conocida popularmente
como “Nandubay” o “Algarrobillo”, esta especie forma parte del monte nativo de la
fito-region del Espinal entrerriano en Argentina (Capparelli, 2022). Debido a la alta
calidad de su madera y al valor que sus flores y frutos aportan a la apicultura y la
ganaderia, estos arboles estan protegidos contra la tala indiscriminada y el uso no
sostenible de la madera mediante diversas regulaciones provinciales en Argentina (Ley
N° 9663 de 2005, Entre Rios; Ley N° 13273 de 2013, Santa Fe; Ley N° 9814 de 2010,
Cordoba). En un estudio reciente, se obtuvieron polvos mediante la molienda seca de
diferentes fracciones anatémicas del fruto de Neltuma affinis, endocarpio-semilla y
exocarpio-mesocarpio. Estos polvos presentaron buenas propiedades funcionales y de
hidratacion, con una coloracion distintiva, alto contenido en fibra dietética y proteinas,
y un perfil fenélico diverso. En este contexto, los polvos de N. affinis representan un
prometedor ingrediente funcional que combina calidad nutricional, potencial bioacti-
vo y funcionalidad tecnolégica [Esposito et al., 2025]. Sin embargo, hasta el momento,
se desconocen sus propiedades tecnélogicas en la formulacién de panificados SG.

2. Materiales y métodos

1.1. Materiales:

Los frutos maduros de N. affinis fueron recolectados en montes nativos de Entre
Rios, Argentina, entre noviembre y abril de los aflos 2022 a 2024. Posteriormente, se
desinfectaron en una solucién clorada al 1% (v/v) durante 1 hora y se secaron en un
deshidratador de placas (FA10-MZ, COBOS, Argentina) a 50 °C durante 5 horas. Una vez
limpios y secos, los frutos fueron almacenados en bolsas de polietileno de baja densi-
dad a -12 °C hasta su utilizacion.

1.2. Métodos:
2.2.1. Obtencion de polvos de N. affinis:

Para la molienda de los frutos, se empledé un molino de hélice de laboratorio (HC-
1000, Arcano, China). Porciones de 100 g fueron procesadas durante 15 segundos a 32
000 rpm. Posteriormente, el polvo obtenido se tamizé utilizando mallas de diferentes
tamafios (A.S.T.M No. 5, 7, 10 y 20; Zonytest, Argentina) para separar las fracciones de
exocarpio y mesocarpio del endocarpio y las semillas. Luego, estas fracciones fueron
nuevamente molidas y tamizadas hasta obtener polvos con un tamafio de particula
<840 pm de las fracciones exocarpio-mesocarpio (EM) y endocarpio-semilla (ES). Final-
mente, los polvos fueron almacenados en bolsas de polietileno de baja densidad con
cierre hermético tipo Ziploc ® a -12 °C hasta su uso.

2.2.2. Caracterizacion de los polvos obtenidos:
- Composicion quimica:
Las proteinas fueron determinadas a través del método Kjeldahl (AOAC 984.13,
2005); los lipidos remanentes por el método de Soxhlet (AOAC 923.05, 2005), la fibra
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dietética total, soluble e insoluble mediante el método enzimatico-gravimétrico (AOAC
992.16, 2005); la humedad por secado en estufa (AOAC 925.09, 2005) y las cenizas por
calcinacion en mufla a 550°C (AOAC 936.07, 2005). Los carbohidratos se calculares por
diferencia (Genevois, Grendvero y de Escalada Pla, 2021).

- Propiedades fisicas, funcionales y de hidratacion:

La densidad aparente (8b) y la densidad compactada (6c) fueron determinadas si-
guiendo la metodologia propuesta por Ojeda et al. (2023).

La capacidad de retenciéon de aceite (OHC), la capacidad de atrapamiento (WHC)
y retencion de agua (WRC) y la capacidad de hinchamiento (SC) se determinaron de
acuerdo a Genevois, Grenévero y de Escalada Pla (2021).

La solubilidad (S) fue determinada segliin la metodologia reportada por Cano-Chau-
ca et al. (2005), con modificaciones. Resumidamente, 0,5 g de polvo se hidrataron en 50
mL de agua destilada. Luego, las soluciones se agitaron en vortex y se centrifugaron a
3.600 rpm (3000 g) durante 5 min. Se tomaron 10 mL de volumen de sobrenadante y se
secaron en un horno a 105 °C hasta peso constante. La solubilidad se calculo a través
de la Ecuacion 1.

1.1.3. Estudio de la aplicacion de los polvos de N. affinis en la formulacion de
pan SG

La preparacion de los panes SG se llevé a cabo utilizando una batidora (AEB-105,
Alhias, China), siguiendo el disefio experimental establecido. Se mezclaron distintas
proporciones de exo-mesocarpio (0,0-20,0 %), endocarpio-semilla (0,0-20,0 %), harina
de arroz (0,0-50,0 %), almidén de maiz (0,0-50,0 %), sal (2,0 %), azucar (5,0 %), hidroxi-
propilmetilcelulosa (0,5 %), aceite de girasol (6,0 %), levadura deshidratada (3,0 %) y
agua (70-160 %). La mezcla se amas6 durante 2 minutos a la velocidad mas baja de la
batidora (1-5). A continuacion, se dispusieron porciones de masa de 30 g en moldes de
aluminio (diametro inferior de 40 mm, didmetro superior de 60 mm y altura de 60 mm)
y se sometieron a fermentacion a 30 °Cy 90 % de humedad relativa durante el tiempo
optimo de fermentacion (OFT) determinado para cada formulacién (ver seccion 2.2.4).
Luego de la fermentacion, las masas fueron horneadas en un horno eléctrico de con-
veccioén (Pauna, Beta 21L, Argentina) a 180 °C durante 30 minutos. Finalmente, los pa-
nes se enfriaron a temperatura ambiente durante 1 hora y se almacenaron en bolsas
de polipropileno selladas por 24 horas antes de realizar los analisis fisicoquimicos, con

el fin de evitar la deshidratacion.

- Determinacion del tiempo 6ptimo de fermentacion (OFT)
El tiempo 6ptimo de fermentacion (OFT) para cada sistema se determiné aplicando
la ecuacién sigmoidea de Boltzmann, siguiendo la metodologia descrita por Ojeda et
al. (2023).

- Caracterizacion de los panes SG

La textura de la miga se evalu6 utilizando una texturémetro (Modelo 3342, Instron,
EE. UU.), siguiendo el método AACC 74-09 con algunas modificaciones (Genevois, Gre-
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névero y de Escalada Pla, 2021). En resumen, se cortaron rebanadas de pan de 10 mm
de espesor y luego, la miga se comprimié dos veces hasta alcanzar un 40 % de defor-
maciéon, empleando una sonda cilindrica de aluminio de 36 mm de diametro a una
velocidad de cruceta de 1,7 mm.s”. A partir del grafico de Analisis de Perfil de Textura,
representando la relacién entre la fuerza (N) y la extension (mm), se calculé el parame-
tro de firmeza (Mpa).

El volumen especifico (VE) se determiné utilizando el método de desplazamiento de
colza (AACC 10-05, 2010). Los resultados se expresaron en cm3.g * (Genevois, Grenévero
y de Escalada Pla, 2021).

La estructura alveolar de la miga de pan se analiz6 en rebanadas de pan (10 mm
de espesor) utilizando una imagen escaneada (HP, Ink Tank 315, China) con 1200 dpi
de resolucioén. Las imagenes fueron procesadas utilizando el software Image J (V 1.8.0,
National Institutes of Health, USA) con el algoritmo Otsu, siguiendo la metodologia
descrita por Genevois, Grovero y de Escalada Pla (2021). Los parametros reportados
son tamafio celular (mm? TC), densidad celular (nGmero de alvéolos/mm? DC) e inclu-
sion de aire (%).

Todas las determinaciones analiticas se realizaron por triplicado a partir de mues-
tras independientes.

1.1.4. Diseino experimental y andlisis estadistico
Se utilizé un disefio experimental Box-Behnken para analizar el efecto de las variables
independientes sobre las variables dependientes. El disefio incluyé tres factores; ES, EM
y nivel de hidratacién de la masa (AG) con tres niveles (-1; 0; +1) y tres puntos centrales
(0; 0; 0). Los niveles de cada factor fueron los siguientes: ESy EM en 0, 10 y 20 g.100g?,
y AG en 70, 115 y 160 mL.100g™. Los datos experimentales se ajustaron a una funcién
polinémica de segundo grado (Ecuacion 2):

()

Donde W es la variable dependiente, x1, x2 y x3 son las variables independientes;
BO es el valor ajustado de la respuesta en el punto central del disefio; B1, B2 y B3
son los coeficientes de regresion lineales; B11l, B22 y B33 son los coeficientes
de regresion cuadraticos; y B12, B13 y B14 son los coeficientes de interaccion.
La validez del modelo se evalué mediante el coeficiente de determinacion (R? > 80%),
el R? ajustado (R%ajustado > 70%), la prueba de falta de ajuste (p > 0,05) y la estadistica
Durbin -Watson (>1) (Genevois, Grenévero y de Escalada Pla, 2021).

El analisis estadistico se realizé6 mediante un ANOVA, se trabajé con un nivel de sig-
nificancia (a) de 0,05, seguido de una prueba post-hoc LSD de Fisher para determinar
diferencias entre los valores medios. Se utilizé la correlacion se Pearson para evaluar
asociaciones lineales entre variables cuantitativas. Todos los analisis estadisticos fue-
ron realizados con el software Statgraphics Centurion XVI (16.1.03, EE. UU.).
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3. Resultados y discusion

3.1 Propiedades fisico-quimicas, funcionales y de hidrataciéon de los polvos de N.

affinis.

La molienda de los frutos de N. affinis permitié obtener dos fracciones: un 54+6%
correspondiente a la fraccién ES y un 46+6% a la fraccion EM. La Tabla 1 detalla la
composicion quimica, asi como las propiedades fisicas, funcionales y de hidratacion de
los polvos obtenidos.

El conocimiento de la composicién centesimal de los polvos obtenidos proporciona
informacion de relevancia para su posterior aplicacién como nuevo ingrediente y/o
aditivo en el disefio y formulacién de alimentos. Mientras que, la comprensién de las
propiedades fisicas, funcionales y de hidratacion tiene gran importancia para prever el
comportamiento de los polvos ante los movimientos propios de un proceso tecnologi-
co y durante el almacenamiento, como asi también, conocer sus potenciales efectos al
ser incorporados en un nuevo producto alimentario.

La fraccion ES present6é un contenido significativamente mayor de fibra dietética
total e insoluble en comparacién con la fraccién EM. No obstante, la fibra dietética fue
el componente predominante en ambas fracciones. Los valores obtenidos superan los
reportados para otras especies como N. juliflora, N. ruscifolia y N. pallida, lo que con-
vierte a estos polvos en un ingrediente potencialmente interesante para incrementar
el contenido de fibra en productos alimentarios y reducir el indice glucémico (Caval-
cante et al, 2022; Ojeda, Genevois y Busch, 2023; Gonzales-Barron et al., 2020). Cabe
destacar que, los productos SG suelen ser deficientes en fibra y presentan un alto indice
glucémico, debido principalmente al uso de harinas refinadas (Vici et al., 2016).

Por otro lado, la fraccion EM mostré un mayor contenido de carbohidratos, protei-
nas, cenizas y humedad en comparacion con ES. El contenido de carbohidratos en es-
tas harinas fue inferior al reportado en las fracciones de exo y mesocarpio de otras
especies como P. pallida y P. alba, donde los monosacaridos y disacaridos predominan,
aportando un sabor dulce caracteristico (Gonzales-Barron et al., 2020; Rodriguez et al.,
2019).

En cuanto a la proteina, los valores obtenidos fueron superiores a los registrados en
los frutos de N. alpataco, N. flexuosa, N. pallida y N. ruscifolia. Este hallazgo sugiere
que estos polvos podrian utilizarse como ingredientes para el enriquecimiento protei-
co de diversos alimentos (Hoffmann et al., 2024; Gonzales-Barron et al., 2020; Ojeda,
Genevois y Busch, 2023).

Por el contrario, el contenido de lipidos no mostré diferencias significativas entre am-
bas fracciones y fue superior al registrado en N. pallida y N. alba, aunque inferior al de
N. alpataco y N. flexuosa. Estas variaciones podrian estar relacionadas con diferencias
en la morfologia de los frutos y el tamafio de las semillas dentro de los frutos del género
Neltuma spp. (Hoffmann et al.,, 2024; Rodriguez et al., 2019; Gonzales-Barron et al., 2020)

El contenido de humedad, un parametro clave para la vida Gtil y la estabilidad mi-
crobiolégica de los polvos, se encontré por debajo del limite maximo establecido por
el Codex Alimentarius para harinas, y fue considerablemente menor al reportado en el
epicarpio de N. alba (FAOQ, 2021; Rodriguez et al., 2019).

El contenido de cenizas fue superior al registrado en N. flexuosa, N. alpataco y N.
pallida, lo que sugiere un alto contenido de minerales totales (Hoffmann et al.,2024;
Gonzales- Barrén et al., 2020).
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente, los polvos obtenidos de diferentes frac-
ciones del fruto de N. affinis podrian utilizarse para mejorar el perfil nutricional de
productos alimenticios, incrementando el contenido de fibra dietética y proteinas; ma-
cronutrientes que tiene un rol importante en la saciedad y el control glucémico pos
prandial.

Los polvos estudiados no presentaron diferencias significativas en términos de db y
dc. No obstante, estas propiedades fueron afectadas por el contenido de fibra insoluble,
hallando una correlacién negativa con la 8b (r=-0,8428, p=0,0351; r=-0,8627, p=0,0270)
y con la &c (r=-0,8829, p=0,0198; r=-0,9158, p=0,0103) en ESy EM, respectivamente. Esto
podria deberse a que las fibras insolubles presentan una estructura porosa, lo que fa-
vorece la formacion de espacios de aire entre las particulas de polvo, rediciendo asi su
densidad (Wang et al., 2020; Foste et al., 2020).

La fraccién ES mostré una mayor OHC; propiedad funcional que correlacioné positi-
vamente con el contenido de fibra insoluble (r=0,9006, p=0,0143). Las fibras insolubles
tienen una mayor capacidad para retener aceite dentro de su matriz en comparacion
con las fibras solubles, debido a la mayor presencia de cadenas laterales no polares,
las cuales interactuan con las cadenas hidrocarbonadas del aceite. En contraste, otras
especies como N. ruscifolia y N. juliflora presentaron valores de OHC inferiores, lo que
posiblemente se relaciona con su menor contenido de fibra insoluble. Estos resultados
sugieren que los polvos obtenidos de N. affinis podrian actuar como ingredientes fun-
cionales contribuyendo a la estabilizacién y palatividad de alimentos con alto conteni-
do de grasas y emulsiones.

Las fracciones estudiadas mostraron diferencias significativas en términos de WRCy
WHC, donde la fraccion EM, en general, presenté mejores propiedades de hidratacion
respecto de ES; posiblemente debido al mayor contenido proteico. Estos valores fueron
similares a los reportados en las especies N. juliflora y N. ruscifolia (Cavalcante et al.,
2022; Ojeda, Genevois y Busch, 2023).

Por otro lado, la fraccién ES obtuvo mayor SC, propiedad que fue afectada positi-
vamente por el contenido de fibra insoluble de esta fraccién (r=0,8176, p=0,0469). La
presencia de grupos hidroxilo en la estructura de las fibras facilita la union con molécu-
las de agua, favoreciendo la hidratacion y el consecuente hinchamiento de la materia
(Genevois, Grenovero y de Escalada Pla, 2021; Foste et al., 2020).

Por ultimo, la S fue mayor en la fraccién EM. La fibra insoluble presente en esta
fraccion afect6 negativamente esta propiedad (r=-0,9844, p=0,0004), mientras que, el
contenido de carbohidratos totales, la afecté de forma positiva. La solubilidad de los
monosacaridos y oligosacaridos depende en gran medida de los grupos hidroxilos pre-
sentes en su estructura (Foste et al.,, 2020). Asimismo, el contenido de humedad dismi-
nuyo la S (r = -0,8989, p = 0,0148), fendémeno producido por la formacion de enlaces
de hidrégeno entre particulas que promueven la aglomeracién, disminuyendo asi su
interaccion con el agua (Cano-Chauca et al., 2005).

Los resultados obtenidos destacan a la fibra dietaria como principal componente de
los polvos de N. affinis, y sus propiedades fisicas, funcionales y de hidratacién. Estas fi-
bras confieren a los polvos una baja densidad, buena capacidad de retencion de aceite
y agua. Estas caracteristicas podrian ser de gran interés para la industria alimentaria,
ya que contribuirian a mejorar la densidad, estabilidad y textura de los productos en
los que se incorporen.
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3.2 Efectos de la adicion de distintos niveles de ES, EM y AG, sobre la textura,
volumen especifico y estructura alveolar de panes SG.

El uso de ingredientes funcionales en la formulacion de panificados SG, requiere el
estudio previo de sus TOF, a fin de favorecer la retencion de CO, en la estructura de la
masa, producido por las levaduras durante el proceso de fermentacién. En las formu-
laciones ensayadas los TOF oscilaron entre 10 y 67 minutos; existiendo una correla-
cién lineal positiva moderada entre el TOF y nivel de hidratacién de la masa (0,5452,
p=0,0355); donde los sistemas con TOF mas cortos presentaron los niveles de hidrata-
ciébn mas bajos.

En la Tabla 2 se detallan los resultados de VE, firmeza, % de inclusién de aire, TCy
DC para cada sistema del disefio experimental; mientras que en la Tabla 3 se encuen-
tran los coeficientes de regresion de cada variable respuesta ajustada al modelo y los
parametros estadisticos para evaluar su adecuacion.

EL VE es un parametro de importancia para evaluar la calidad de los panificados. En
los sistemas analizados se hallé que el AG tiene un efecto positivo sobre el VE (p<0,05).
Otros autores han hallado el mismo efecto en formulaciones de panes elaborados con
harinas SG convencionales y no convencionales (Belorio y Gémez, 2020; Irigoytia et al.,
2024). El agua tiene un efecto plastificante que contribuye a las propiedades extensio-
nales durante el amasado, factor crucial para la elaboracién de panes SG (De La Hera,
Rosell y Gomez, 2014).

En contraste, los polvos analizados afectaron de forma negativa el VE (p<0,05). Esto
podria deberse a su alto contenido de fibra dietaria, que posiblemente podria limitar la
retencién de gas durante el proceso de fermentacion (Irigoytia et al., 2024). El sistema
control, elaborado sélo a base de harinas refinadas, presenté el mayor (p<0,05) VE. Por
otro lado, los términos cuadraticos de ambos polvos junto con el AG presentaron un
efecto significativo, representado por la concavidad observada en el grafico de super-
ficie de respuesta (Figura 1.a), lo que sugiere un valor minimo de estos factores en la
optimizacion.

Asimismo, el TOF impacté sobre el VE, mostrando una correlacién positiva (r=0,8019,
p=0,0003). Durante el proceso de fermentacion, el CO, producido principalmente por
las levaduras, queda retenido en la masa aumentando su volumen, por lo que el tiempo
de fermentacién podria afectar la calidad final del panificado (Irigoytia et al., 2024).

Otro indicador de la calidad y frescura del pan es la firmeza de su miga. EL AG fue
el factor que mas impacté en la firmeza de los sistemas analizados, donde mayores
niveles de hidratacion resultaron en una menor firmeza (r=-0,7862, p=0,0005; Tabla 2);
este fendmeno podria deberse a que una mayor absorcién de agua reduce la firmeza
de la miga, permitiendo la expansion de los alveolos que retienen el CO, durante el
proceso de fermentacién (Mudgil, Barak y Khatkar, 2016). El término cuadratico del
AG y EM también fueron significativos, sugiriendo un valor minimo en la optimizacién
(Fig. 1.b). Los sistemas con niveles medios y altos de EM y niveles bajos de AG dieron
como resultado migas muy firmes (sistemas # 10, 11 y 14). Asimismo, la firmeza mostré
una correlacion lineal negativa con el TOF y el VE (r=-0,7379, p= 0.0007, y r=-0.6089,
p=0.0095, respectivamente).

Finalmente, la estructura alveolar determina en gran medida la textura de los panes
y su aceptabilidad en consumidores, donde migas aireadas y suaves son indicadores de
buena calidad (Irigoytia et al., 2024). EL TC se ajusté a un modelo lineal, siendo afecta-
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do Unicamente por el AG (r=0,8281, p=0,0001; Fig. 1c). El agua reduce la viscosidad de
la masa, permitiendo que el gas se distribuya y expanda con mayor facilidad en la red
visco elastica, favoreciendo la formacién de alveolos mas grandes. Resultados simi-
lares se han reportado en panificados SG a base de amaranto, donde elevados niveles
de hidratacién aumentaron el TC y VE, y redujeron la firmeza (Schoenlechner et al.,
2010). Ademas, el TOF y VE presentaron una correlacién positiva con el TC (r=0,55896,
p=0,00207 y 0,5274, p=0,0434, respectivamente); durante la fermentacién, el gas pro-
ducido es retenido en la masa, generando alveolos estables que luego de la coccion
incrementan el volumen del pan.

Por el contrario, el AG tuvo un efecto lineal negativo sobre la DC (r=-0,8340, p=0,0001),
sugiriendo que valores bajos de AG en la formulacién incrementan la DC en la miga
del pan. Por ejemplo, en el sistema con el nivel mas bajo de AG aument6 el ~1000%
la DC, respecto de sistemas con el nivel mas alto de AG (sistema #12 vs. Sistema #3;
Fig. 2). El término cuadratico del AG y la fraccion ES también se ajustaron al mode-
lo y presentaron un efecto significativo, resaltando su importancia en la optimizacién
(Fig.1d) Asimismo, la interaccion entre AG y ES afectd positivamente la DC, sugiriendo
un efecto sinérgico entre ambos factores. Por otro lado, y en concordancia con los re-
sultados obtenidos, también se observé una correlacion lineal negativa entre la DCy
TC (r=-0,9523, p=<0,0001), y una correlacion lineal positiva con el parametro textural
de firmeza (r=0,9042, p=<0,0001).

La fraccion ES impacto6 de forma positiva sobre el porcentaje de inclusiéon de aire en
la miga (r=0,5512, p=0,0332). Esto podria explicarse debido al elevado contenido de
fibra insoluble de ES, que a su vez poseen alta SC (Tabla 1) respecto de la fraccién EM,
lo cual posiblemente podria favorecer la capacidad de retener los gases producidos
durante la fermentacion. EL mismo efecto fue reportado tras la incorporacion de harina
de N. laevigata en panes SG (Korus et al., 2022). En el mismo sentido, se ha demostrado
que la adicion de harinas ricas en fibra como amaranto, trigo sarraceno, garbanzos,
quinua y mijo en panificados SG, mejora la textura de la miga, logrando alveolos mas
abiertos y una miga aireada (Buresova et al., 2017). Por otro lado, los términos cuadra-
ticos de EM y de interaccién entre ES-AG, afectaron de forma negativa la inclusién de
aire en la miga (Fig.1e).

3.3 Optimizacion del contenido de ES, EM y AG en la formulacion de panes SG.

Los resultados anteriores permitieron conocer el efecto de cada uno de los factores
sobre la textura y la estructura alveolar de la miga y su importancia al momento de op-
timizar la formulacién de pan SG. Por lo tanto, la optimizacién de los factores estudia-
dos se realiz6 maximizando el VE y el % de inclusion de aire en la miga, y minimizando
la firmeza. La combinaciéon obtenida fue de 20 g.100 g* de ES, 0 £.100 g* de EMy 113
mL.100g* de AG, con una deseabilidad de 0.81; cuyos valores predichos fueron: VE 4,2
cm.g L, firmeza 0,05 Mpa y 22,2 % de inclusion de aire, resultando similares al sistema
#2 del disefio experimental (Tabla 2; Fig. 2).
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Conclusiones

A partir del fruto de N. affinis se lograron obtener dos ingredientes funcionales (ESy
EM) con 6ptimas propiedades tecnolégicas y un perfil nutricional enriquecido en fibras
y proteinas. Las fibras, como componente predominante en estos polvos, influyeron sig-
nificativamente en sus propiedades fisicas, funcionales y de hidratacién, reduciendo la
densidad y mejorando la capacidad de retencién de aceite, asi como su hinchamiento
en medios acuosos.

El estudio de la aplicacién de estos polvos en la formulacion de panes SG mejo-
ré la calidad del producto final. La combinacién de distintos niveles de ES, EM y AG
impactoé sobre el VE, las caracteristicas texturales y la estructura alveolar de pan SG.
En términos generales, un mayor contenido de agua favorecio la formacién de migas
menos firmes, con alvéolos mas grandes y menos densos, lo que resultd en panes con
mayor VE. Por otro lado, niveles elevados de ES aumentaron el porcentaje de inclusién
de aire, mientras que concentraciones altas de ES y EM redujeron el VE del pan. Estos
resultados sugieren que proporciones adecuadas de las fracciones de ESy EM en una
formulacién de pan SG mejoran aspectos tecnolégicos y nutricionales del mismo. Por
ello, la formulacion 6ptima obtenida en este estudio podria servir como base para el
desarrollo de nuevos productos panificados SG, utilizando materias primas alternati-
vas a las harinas convencionales. Ademas, el empleo de polvos derivados del fruto de
N. affinis representan una opcion innovadora para la industria panadera, promoviendo
a su vez la valorizacion y sostenibilidad de una especie autoctona subutilizada en Ar-
gentina y América Latina.

Tabla 1: Caracteristicas fisico-quimica de los polvos de N. affinis

ES EM
Composicion centesimal
Proteinas(g.100 gY) 9+2° 16+3°
Lipidos (g.200 g) 23408 1.9£0.3
Carbohidratos (g.100 g?) 8.4+05° 13.8+0.8°
Fibra dietética total (g.100 g) 71+6° 53+6°
Fibrasoluble (g.100g%) 6.5£0.9° 8+1°
Fibrainsoluble(g.100 g?) 64 +5P 44+7°
Humedad (g.100 g?) 6.3£0.5° 9.2+0.8"
Cenizas(g.100g?) 29+0.2° 6+1°
Propiedades fisicas, funcionales y de hidratacion

8b (g.mLY) 0.38+0.07° 0.4040.02°
Sc(g.mLY) 0.540.2° 0.4240.02°
OHC (g.gY) 28402 25102°
WHC (g.¢9) 6.2+0.5° 7.9+0.6"
WRC (2.gY) 5+1° 744040
SC(mL.gY) 7.540.3b 71403
S (%) 0.13+0.01° 0.35+0.04°

Letras diferentes entre muestras indican diferencias significativas (p<0,05) con un
nivel de confianza del 95%.
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Tabla 2: Matriz del Disefio Experimental Box-Behnken, y las variables independientes y variables respuestas estu-
diadas en la formulacién de pan SG elaborados a base de polvos obtenidos del fruto de N. affinis.

Factores Variables respuestas
ES' | EM? AG? VE* Firmeza® % inclusion de TC DC®
aire®

S1* 10 10 115 1,90+0,02« | 0,39+0,09¢ 22,91+2,668" 0,81+0,07¢f 0,16+0,01%

S2 20 0 115 3,93+0,55' 0,07+0,01* | 2524+0,27" 0,87+0,11f 0,08+0,01°

S3 0 10 160 2,93+0,47" 0,20£0,03¢ | 19,40+1,08% 0,77 £0,01%f 0,07+0,03%

S4 20 10 160 3,00£0,048" | 0,120,022 | 16,88+2,95¢ 0,72 £0,04cde 0,15+0,05

S5 10 20 160 1,47+£0,04% | 016+0,06 | 21,31+2,712% 0,69 £ 0,03 0,14£0,01%

S6 10 0 160 2,70£1,69'% 0,31+£0,06¢ | 16,39+1,26" 0,85+0,03¢ 0,12+0,03%¢
ST 10 10 115 1,77+017¢ | 0,39+0,07¢ | 20,52+1,53f% 0,61+0,07° 0,18+0,03¢

S8 0 20 115 4,05+011" | 0,13+0,02% | 13,48+236% | 0,6310,04% 0,15+0,012

S9 20 20 115 | 236+0,09% | 0,38+0,06° | 20,01+1,00%" | 0,71+0,04> 0,18+0,02°
s10 10 20 70 1,01+0,01° 1,21+£0,06" | 17,13+137¢% 0,25+0,09° 1,26+ 0,06
S11 0 10 70 115+0,28® | 198+0,17" | 16,63+1,81 0,27+0,01° 1,16+0,10¢
S12 10 0 70 154+0,28* | 1,00+0,04¢ | 10,64+1,67° 0,21+0,01° 1,2310,03
S13 00 | 00 115 5221050 | 010+0,04® | 12,77+0,66® 0,62+0,11% 0,13+0,022¢
S14 20 | 10,0 70 1,48+0,10%c | 1,73+0,01¢ 28,67+0,83' 0,27+0,11° 1,06 0,02
S15 | 10,0 | 10,0 | 115 214+0,03¢ | 034+0,05¢ | 2330+1,11¢ 0,7240,09« 0,14£0,03%¢

*: réplicas del punto central del disefio experimental.

1: Polvo de endocarpio-semilla del fruto de N. affinis (%).

2: Polvo de exocarpio-mesocarpio del fruto de N. affinis (%).

3: Agua (mL.100g-1).

4: Volumen especifico (cm3.g 7).

5: Firmeza del pan (Mpa).

6: Inclusion de aire (%).

7: Tamaiio de celda (mm?).

8: Densidad celular (numero de célula/mm?).

Letras diferentes entre sistemas para un mismo parametro indican diferencias significativas (p<0,05) con un nivel
de confianza del 95%.
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Tabla 3: Coeficientes de regresion del ajuste al modelo polinomial de segundo grado de las variables respuestas
para la formulacién de pan SG.

Coeficientes de regresion
VE Firmeza % deinclusion de TC DC
Constante -4,03251 5,44982 -9,?2?14 -1,49545 4,87262
A:ES -0,249521* -0,0336768 1,47391* 0,0108253 -0,0037179%4
B:EM -0,151687* 0,0746685 1,18242 0,0150517 -0,00453379
C:AG 0,132816" -0,0780719* 0,283166 0,030508* -0,0696313"
AA 0,0121398* 0,000716076 -0,00171272 0,00000837516 -0,000515072*
AB -0,00100502 0,000703513 -0,0149245 -0,000427133 0,000201004
AC -0,000139237 0,0000946811 -0,00810916* -0,0000278474 0,000100251*
BB 0,00749158" -0,00267586* -0,0421899* -0,0000670013 0,000263817
BC -0,000389864 -0,000200501 -0,000874408 -0,00011139 -0,00000556948
Cc -0,000494856* 0,000282099* -0,000828601 -0,000102058 0,000247531*
R? 90,2702 92,6401 72,3962 94,6297 99,7505
R, 72,7565 76,0804 22,7094 84,9632 99,3013
Falta de 0,0528 0,0712 0,0727 0,6437 0,1457
ajuste
Dw 2471 2,5573 2,45384 1,53348 2,16978

* coeficientes significativos del modelo (p<0,05)

Figura 1: Graficos de superficie de respuesta de los efectos de los distintos niveles de ES, EM y AG sobre: a) VE, b)
firmeza, ) TC, d) DCy e) % de inclusion de aire del pan SG.
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Figura 2: Imagen de las migas y panes SG del Disefio Experimental.
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