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Desarrollo de un mejorador de la calidad 
WHFQROyJLFD�GH�SDQL¿FDGRV�OLEUHV�GH�JOXWHQ 
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RESUMEN

El gluten es una red proteica tridimensional responsable de las características tecnológicas de los productos pa-
QL¿FDGRV�D�EDVH�GH�KDULQD�GH�WULJR��3RU�HOOR��VXUJH�HO�GHVDItR�\�OD�QHFHVLGDG�GH�LQYHVWLJDU�\�GHVDUUROODU�VXVWLWXWRV�GHO�
JOXWHQ��TXH�SHUPLWDQ�REWHQHU�SURGXFWRV�SDQL¿FDGRV�VLQ�7$&&��WULJR��DYHQD��FHEDGD��FHQWHQR��GH�FDOLGDG�WHFQROyJLFD�
comparable. El presente trabajo se enfocó en la obtención de un ingrediente que permita mejorar la calidad global 
de un pan libre de gluten. En este sentido, se desarrolló un pan control compuesto por harina de arroz, almidón de 
maíz y fécula de mandioca. Al mismo se le adicionó un subproducto derivado de la producción de aceite de nuez, 
denominado okara de nuez, en dos concentraciones: OKN 2 % y OKN 4 %. Los panes formulados con okara de nuez 
presentaron mejoras en los parámetros relacionados a la calidad panaria, tanto tecnológica como sensorialmente, 
UHVSHFWR�DO�SDQ�FRQWURO��(YLGHQFLDQGR�PHMRUDV�HQ�DWULEXWRV�FRPR�HO�YROXPHQ�HVSHFt¿FR��ODV�SURSLHGDGHV�WH[WXUDOHV�
de la miga y el alveolado.

Palabras Clave: FHOLDTXtD��SDQL¿FDGRV��JOXWHQ��VXESURGXFWRV�LQGXVWULDOHV�

ABSTRACT 

*OXWHQ� LV�D� WKUHH�GLPHQVLRQDO�SURWHLQ�QHWZRUN�UHVSRQVLEOH� IRU� WKH� WHFKQRORJLFDO�FKDUDFWHULVWLFV�RI�EDNHG�
JRRGV��)RU�WKLV�UHDVRQ��WKHUH�LV�D�QHHG�WR�LQYHVWLJDWH�DQG�GHYHORS�JOXWHQ�VXEVWLWXWHV�WKDW�DOORZ�REWDLQLQJ�EDNHG�
SURGXFWV�ZLWKRXW�7$&&��ZKHDW��RDWV��EDUOH\��U\H���7KH�SUHVHQW�ZRUN�IRFXVHG�RQ�REWDLQLQJ�DQ�LQJUHGLHQW�WR�LP-
SURYH�WKH�RYHUDOO�TXDOLW\�RI�JOXWHQ�IUHH�EUHDG��,Q�WKLV�VHQVH��D�FRQWURO�EUHDG�FRPSRVHG�RI�ULFH�ÀRXU��DQG�FRUQ�
DQG�FDVVDYD�VWDUFKHV�ZHUH�GHYHORSHG��$�E\�SURGXFW�GHULYHG�IURP�ZDOQXW�RLO�SURGXFWLRQ��FDOOHG�ZDOQXW�RNDUD��
ZDV�DGGHG�LQ�WZR�FRQFHQWUDWLRQV��2.1����DQG�2.1�����7KH�SLHFHV�RI�EUHDG�IRUPXODWHG�ZLWK�ZDOQXW�RNDUD�
VKRZHG�DQ�LPSURYHG�WHFKQRORJLFDO�DQG�VHQVRULDO�EUHDG�TXDOLW\�ZLWK�UHVSHFW�WR�WKH�FRQWURO�EUHDG��,W�ZDV�HYLGHQ-
FHG�LQ�EUHDG�DWWULEXWHV�VXFK�DV�VSHFL¿F�YROXPH��WH[WXUDO�SURSHUWLHV�RI�WKH�FUXPE��DQG�DOYHRODU�FKDUDFWHULVWLFV�
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INTRODUCCIÓN

La enfermedad celíaca (EC) es un trastorno cró-
nico del intestino delgado, que padecen individuos 
genéticamente predispuestos, ante la exposición a 
diferentes proteínas denominadas prolaminas conte-
nidas en el trigo (gliadinas), avena (aveninas), cebada 
(hordeinas) y centeno (secalinas) (Cobos, Hernández 
Remes, 2017). Las mismas, causan daños en la mu-
FRVD� GHO� LQWHVWLQR� GHOJDGR�� DWUR¿DQGR� ODV� YHOORVLGD-
des intestinales, conduciendo a la malabsorción de 
nutrientes, y en consecuencia a una afectación ge-
neralizada del organismo. La EC se encuentra entre 
las enfermedades alimentarias más frecuentes con 
una prevalencia de hasta el 1% en algunas regiones 
JHRJUi¿FDV��(V�XQD�HQIHUPHGDG�FOtQLFDPHQWH�GLItFLO�
de diagnosticar, debido a la gran variedad de cuadros 
sintomáticos que pueden presentarse. En la actuali-
dad, el único tratamiento para la enfermedad es una 
dieta estricta libre de gluten (sin TACC) de por vida. 

La nuez es un producto apreciado a nivel mundial 
por su composición en ácidos grasos insaturados, 
SURWHtQDV��YLWDPLQDV�\�PLQHUDOHV��(VWXGLRV�PDQL¿HV-
WDQ�TXH�VX�FRQVXPR�HV�EHQp¿FR�SDUD�OD�VDOXG��WDQWR�
en el aspecto nutricional como en el clínico, desta-
cándose su rol en la prevención del colesterol y enfer-
medades cardiovasculares. Es una importante fuente 
de lípidos (63–71% p/p), proteínas (13–18 % p/p), hi-
GUDWRV�GH�FDUERQR�GLIHUHQWHV�D�OD�¿EUD����±�����S�S���
\�¿EUD�GLHWDULD�����±����S�S���/DEXFNDV��/DPDUTXH�\�
0DHVWUL���������2WUD�FDUDFWHUtVWLFD�VLJQL¿FDWLYD�HV�HO�
contenido de vitaminas y minerales. Entre las prime-
ras se destacan la vitamina A, los folatos y la vitamina 
E, y entre los segundos, importantes cantidades de 
potasio, fósforo, magnesio y calcio. 

El procedimiento tradicional de extracción del 
aceite de nuez consiste en aplicar presión y poste-
ULRUPHQWH�¿OWUDU�HO�OtTXLGR�REWHQLGR��'H�HVWH�PRGR�VH�
separa entre el 30 y 40% del aceite total contenido 
en el fruto. En el marco de utilizar los subproductos 
generados en la producción de aceite de nuez, surge 
la obtención de una harina de nuez parcialmente des-
grasada que se obtiene a partir de la molienda de la 
torta de prensado. En este trabajo, se denomina oka-
ra de nuez al residuo insoluble que se obtiene luego 
de someter dicha harina de nuez a un tratamiento de 
extracción acuosa y centrifugación. 

En este sentido, el objetivo general de este tra-
bajo fue desarrollar un ingrediente a base de okara 
de nuez para ser aplicado como mejorador de la ca-

OLGDG�WHFQROyJLFD�GH�SDQL¿FDGRV�OLEUHV�GH�JOXWHQ��/D�
¿QDOLGDG�~OWLPD�GH�HVWD�SURSXHVWD�HV�HVWLPXODU�OD�LQ-
dustrialización en nuestro país de dicho subproducto 
generando un incremento en el valor agregado del 
mismo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se emplearon nueces mariposa blanca extra light. 
Las mismas provienen de Villa Sanagasta, provincia 
de La Rioja (Karydiá, Luis Giordano y Cía S.R.L.). 
Para la elaboración de los panes, se utilizó: almidón 
de maíz, fécula de mandioca, harina de arroz, levadu-
ra deshidratada, azúcar, leche descremada en polvo, 
clara de huevo en polvo, aceite de girasol y sal.

Obtención de las muestras de okara de nuez

El proceso de obtención de la okara a partir de ha-
rina de nuez semidesgrasada (mediante extracción 
Soxhlet), se realizó dispersando la harina en agua 
destilada en una relación de harina:agua de 1:7,5. 
Luego, se homogeneizó con un equipo rotor-estator 
(Ultraturrax T-25, IKA) durante 2 minutos a 10.000 
rpm. Posteriormente, se llevó la mezcla a pH 9, se 
KRPRJHQHL]y� ���PLQ�D�������� USP��\�¿QDOPHQWH�VH�
calentó en baño térmico a 60°C durante 30 minutos 
(Moscoso y col, 2022). Se centrifugó a 7000g durante 
15 minutos a 5°C (Centrífuga Avanti J-26). Por último, 
se trató la fracción insoluble con alcohol isopropílico 
FRQ�HO�¿Q�GH�SXUL¿FDU�D~Q�PiV�OD�PXHVWUD��(O�SUHFLSL-
tado obtenido, se secó en estufa con circulación de 
DLUH�FDOLHQWH�D����&�KDVWD�SHVR�FRQVWDQWH��3DUD�¿QD-
lizar, la muestra se molturó hasta conseguir un polvo 
¿QR�GHQRPLQDGR�RNDUD�GH�QXH]��2.1��

Formulaciones

(O� SDQL¿FDGR� FRQWURO� VH� IRUPXOy� D� EDVH� GH� XQD�
premezcla desarrollada por el presente grupo de in-
vestigación (almidón de maíz, fécula de mandioca, 
harina de arroz). Los otros ingredientes fueron (ex-
presados como base harina):  leche descremada en 
polvo (7%), clara de huevo en polvo (7%), levadura 
deshidratada (3%), sal (2%), azúcar (2%), aceite de 
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girasol (10%) y agua (90%). A esta formulación base 
se agregaron las muestras de okara de nuez al 2% 
y 4%.

Evaluación de la calidad de los panes

Ɣ�+XPHGDG�GH�OD�PLJD� Se determinó por secado 
del producto en estufa (135°C, 2 horas). 

Ɣ�$FWLYLGDG�GH�DJXD� Se determinó la actividad 
acuosa de la miga a 25°C con el empleo de un hi-
grómetro AQUALAB 4TEV (Decagon Devices, Inc, 
Pullman, EUA).

Ɣ� 9ROXPHQ� HVSHFt¿FR� Se realizó midiendo el 
desplazamiento de harina de maíz empleando una 
probeta graduada, previa medición de la masa de 
FDGD� SLH]D�� (O� YROXPHQ� HVSHFt¿FR� �9(�� VH� FDOFXOy�
como el cociente entre el volumen y la masa del pan. 

Ɣ�(VWUXFWXUD�GH�OD�PLJD��(Q�FDGD�SDQL¿FDFLyQ�VH�
realizó el escaneo de 8 rodajas de pan con un es-
cáner HP 4070. Mediante la utilización del programa 
ImageJ versión 143 se procedió al análisis de una 
imagen binarizada de las migas determinándose la 
fracción de aire (relación entre el área alveolar y el 
iUHD� WRWDO�� \� HO� FRH¿FLHQWH� GH� YDULDFLyQ� GH� WDPDxR�
(Sciarini, 2011).

Ɣ�7H[WXUD�GH�OD�PLJD� Se evaluó la textura de la 
miga de los panes frescos a través del análisis de 
SHU¿O�GH� WH[WXUD� �73$��FRQ�XQ�DQDOL]DGRU�GH� WH[WXUD�
TA. XT2i (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Uni-
do) (Burbano, Cabezas & Correa, 2022).

Ɣ�(YDOXDFLyQ�VHQVRULDO� Se realizó una prueba 
hedónica de grado de satisfacción de 9 puntos (sien-
do 1, “me disgusta muchísimo”, 5 “ni me gusta ni me 
disgusta” y 9, “me gusta muchísimo”) con 40 panelis-
tas no entrenados.

RESULTADOS

El okara de nuez (OKN) presentó como compo-
QHQWHV� PD\RULWDULRV�� ¿EUD� GLHWDULD� ������ �� ������ \�
proteínas (28,3 ± 0,4%). Dicho material, fue utilizado 
SDUD� OD�HODERUDFLyQ�GH�SDQL¿FDGRV� OLEUHV�GH�JOXWHQ��

utilizándose en una concentración de 2 y 4% p/p so-
bre una formulación control.

La humedad en los panes está directamente re-
lacionada con las capacidades individuales de sus 
componentes para interaccionar con las moléculas 
de agua. Por otro lado, la actividad de agua (Aw) es 
la cantidad de agua libre en el alimento, es decir, el 
agua disponible para el crecimiento de microorganis-
mos y para que se puedan llevar a cabo diferentes 
reacciones químicas. El análisis de estos paráme-
tros evidenció que no se detectaron diferencias sig-
QL¿FDWLYDV� HQ� HO� FRQWHQLGR� GH� KXPHGDG� \� HO�$Z� GH�
las 3 formulaciones estudiadas (Control, OKN 2% y 
4%) (Tabla 1). Estudios sobre la actividad de agua 
HQ�SDQL¿FDGRV� FRQ� KDULQD� GH� WULJR� ������� �� ��������
demuestran que la misma se encuentra cercana a 
las obtenidas en las formulaciones libres de gluten 
desarrolladas en el presente trabajo (rango 0,9716 a 
0,9745), valores también similares a estudios reali-
]DGRV�HQ�SDQL¿FDGRV�FRQ�DJUHJDGR�GH�RNDUD�GH�VRMD�
(Moore y col., 2004).

Adicionalmente, el agregado de diferentes concen-
traciones de okara de nuez permitió la obtención de 
SDQHV�FRQ�XQ�PD\RU�YROXPHQ�HVSHFt¿FR�HQ�FRPSD-
ración con el pan control, siendo mayor el volumen 
al utilizar el máximo contenido de dicho ingrediente 
(Figura 1). Esto sugiere que la capacidad de retener 
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Figura 1. 9ROXPHQ�HVSHFt¿FR�GH�ORV�SDQHV�OLEUHV�GH�JOXWHQ�

Tabla 1. Valores de humedad y 
$Z�GH�ODV�PLJDV�GH�ORV�SDQL¿FDGRV�
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el CO2, generado durante la fermentación y el hor-
neado, tiene una correlación positiva con la cantidad 
de okara agregado. Esta característica puede correla-
cionarse con la viscosidad de los batidos. En estudios 
DQWHULRUHV�VH�KD�FRPSUREDGR�TXH�OD�DGLFLyQ�GH�¿EUD�
HQ�SDQL¿FDGRV�OLEUHV�GH�JOXWHQ�WUDH�FRQVLJR�XQD�YLVFR-
sidad aparente mayor en los batidos, impidiendo que 
las burbujas de aire formadas durante la fermentación 
escapen de la masa (Sabanis, Lebesi & Tzia, 2009). 
3RU�RWUR�ODGR��WDQWR�ODV�¿EUDV�FRPR�ODV�SURWHtQDV�SR-
drían estar interaccionando entre sí, dando lugar a 
una matriz capaz de retener las burbujas de gas de 
fermentación.

El análisis del porcentaje de porosidad de la miga 
arrojó resultados que evidencian un aumento de este 
parámetro al aumentar la concentración de OKN 
(Figura 2). Adicionalmente, en la Figura 3, puede 
observarse el desarrollo de un alveolado más homo-
géneo en las formulaciones desarrolladas con este 
ingrediente.

El análisis de las propiedades texturales de la miga 
GH�ORV�SDQHV�SHUPLWLy�GHWHUPLQDU�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FD-
tivas (p<0,05) en los valores de dureza de la miga de 

las distintas formulaciones (Figura 4.A). En todos los 
casos, la adición de okara de nuez permitió disminuir 
el valor de la dureza de la miga, respecto a la dureza 
obtenida en el pan control, encontrando el menor va-
lor en la miga del pan con OKN al 4 %. Un punto para 
destacar es que existieron variaciones en la dureza 
VHJ~Q�OD�UHJLyQ�GHO�SDQL¿FDGR��]RQD�VXSHULRU�\�]RQD�
inferior (base del pan). Las migas del pan control y 
con OKN 2%, tienen menor densidad en la zona su-
perior, generando una estructura más apelmazada en 
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Figura 2. Porosidad de las migas de los panes libres de gluten.

Figura 4. Propiedades texturales (Dureza (A) y Masticabilidad (B)) de los panes libres de gluten. 
Barra negra: Parte superior del pan. Barra gris: Base del pan.

Figura 3. Fotografías de 
rodajas de los panes libres 

de gluten.
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la base. Por otro lado, los panes con adición de 4% de 
okara de nuez presentaron una estructura homogé-
nea en toda la pieza. Adicionalmente, los resultados 
obtenidos para la masticabilidad se corresponden con 
los obtenidos para la dureza de los panes, encontrán-
dose que es necesario realizar un mayor trabajo para 
desintegrar la miga en el pan control en comparación 
a los panes formulados con OKN (Figura 4.B). Fi-
nalmente, se puede concluir que la adición de okara 
de nuez a la formulación control, ha tenido un efecto 
EHQH¿FLRVR�VREUH�ORV�SDUiPHWURV�WH[WXUDOHV��FRPSRU-
WiQGRVH� FRPR�XQ�EXHQ�PHMRUDGRU� GH�SDQL¿FDFLyQ�D�
medida que se aumenta su concentración.

/D�HYDOXDFLyQ�VHQVRULDO�GH�ORV�SDQL¿FDGRV�HODER-
UDGRV�SUHVHQWy�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV��S���������HQ�
todos los atributos evaluados, tal como se observa 
en la Figura 5. Como puede observarse, los descrip-
tores de la muestra OKN 4% marcan en todos los 
casos valores iguales o mayores a 7,5; siendo 7 “Me 
gusta moderadamente” y 8 “me gusta mucho”.

CONCLUSIÓN

Se comprobó que la adición de okara de nuez me-
MRUy� VLJQL¿FDWLYDPHQWH� OD� FDOLGDG� WHFQROyJLFD�GH� ORV�
panes libres de gluten, frente a una formulación con-
trol, en todos los aspectos estudiados: volumen espe-
Ft¿FR�� WH[WXUD��HVWUXFWXUD�GH� OD�PLJD�\�DFHSWDELOLGDG�
sensorial. Dicha mejora fue superior al incrementar el 
contenido de okara a la mayor concentración analiza-
da (4 % base harina).
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Figura 5. Evaluación sensorial de los panes libres de gluten.


