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RESUMEN

La harina de arveja (Pisum sativum) y la harina de cebada (Hordeum vulgare) son
una fuente proteica de relativo bajo costo y escasamente utilizada en la elaboracién de
productos de consumo masivo. Su incorporacion a la harina de trigo, en la elaboracion
de productos panificados, ofrece una buena alternativa para complementar un perfil
nutricional del producto final. En el presente trabajo se evalué el comportamiento
reoldgico de las mezclas de harinas de trigo con harina de cebada y arveja para la
elaboracion de pan de molde integral, las mezclas {ienen como limites de 85% a 100%
para harina de trigo y 0% a 15% para harina de arveja y cebada, el numero de
mezclas fueron establecidas por el disefio de mezclas simplex reticular del paquete
estadistico STATGRAPHICS 7.0, dicho paquete estableci6 6 mezclas (harina de
trigo, harina de cebada y harina de arveja) y un control o testigo. Se determiné la
composicion quimica proximal de las harinas empleadas en la mezcla.

Para seleccionar las mejores mezclas, se realizd el analisis reolégico (amilografia,
farindgrafia y extenségrafia), donde se observé que las mezclas con mayor sustituciéon
de harina de cebada, se logra obtener un buen tiempo de desarrollo y consistencia,
pero no una estabilidad y extensibilidad, siendo estos dos uUltimos muy importantes
para la elaboracion de productos esponjosos como es el pan de molde integral. Las
caracteristicas reolégicas de control (T7) fueron: 1317 AU de gelatinizacion,
+05:34mm:ss de tiempo de desarrollo, 683FE de consistencia, 55.6 % absorbancia de
agua, 06.36 mm:ss de estabilidad, 58 FE de indice de tolerancia, 144cm’ de energia y
69 mm de extensibilidad; segun el analisis estadistico de las 6 mezclas, las que tienen
caracteristicas reolégicas similares a las del control son; T3(63.00%HP, 3.50%HC,
3.50%HA y 30%HI), T4 (64.75%HP, 0.00%HC, 5.25%HA y 30%HI) y T5 (59.50%HP,
0.00%HC, 10.50%HA y 30%H]I).

En el analisis quimica proximal de los panes de molde elaborado con la mezcla T3, T4
y T5; se logré obtener parametros de proteinas y fibra superior a lo obtenido por el
control y los parametros de carbohidrato, grasas y cenizas fue similar a la del control.
La evaluaciéon sensorial de los panes de molde fue realizado por 40 panelistas, los
puntajes asignados por el panel fueron en relacion a su apariencia, color, sabor,
textura y aceptabilidad del pan de molde integral y procesados estadisticamente la
cual se obtuvo una calificacion entre “regular’ y “muy bueno” para los mezclas; siendo

las formulaciones T3 y T4 las mas aceptadas.



ABSTRACT

Pea flour (Pisum sativum) and barley flour (Hordeum vulgare) are a protein source
relatively inexpensive and barely used in the manufacture of consumer products. His
incorporation to wheat flour in the preparation of bakery products, offers a good
alternative to complement a nutritional profile of the final product. The aim of this
present research was to analyze the rheological behavior of mixtures of wheat flour
with barley flour and pea flour for making wholemeal bread, the mixtures have as
limits of 85% to 100% for wheat flour and 0% to 15% for pea flour and barley, the
number of mixtures were establishéd by the design of lattice simplex mixtures
statistical package STATGRAPHICS 7.0., Said package established six mixtures
(wheat flour, barley flour and pea flour) and a control or witness. The nutritional
content of the flour employed in the mixture was determined.

To select the best blends, it was held on rheological analysis (amilégrafia, farindgrafia
and extensoégrafia), where it was observed that the mixtures with higher substitution
of barley flour, is possible to obtain a good development time and consistency were
conducted, but stability and extensibility , the latter two very important for the
production of foam products such as wholemeal bread. The rheological
characteristics control (T7) were: 1317 AU gelatinization, 05: 34 mm: ss development
time, 683FE consistency, 55.6% water absorbency, 06.36 mm: ss stability, 58 Fe
tolerance index, 144cm2 power and extensibility 69 mm; according to the statistical
analysis of the 6 mixtures, which have similar control are rheological characteristics;
T3 (63.00% HP, HC 3.50%, 3.50% and 30% HA Hl), T4 (64.75% HP, HC 0.00%,
5.25% and 30% HA Hl) and T5 (59.50% HP, HC 0.00%, 10.50% HA and 30% Hl).

In the proximal chemical analysis of the wholemeal bread made with the mixture T3,
T4 and T5 ; it was possible to obtain parameters and proteins than that obtained for
control and parameters of carbohydrate, fat, fiber and ash was similar to the control.
Sensory evaluation of the loaves was performed by 40 panelists, the scores assigned
by the panel were in relation to their appearance, color, taste, texture and
acceptability of wholemeal bread and processed statistically that a rating between
"was obtained regular "and" very good '"for the mixes; being the T3 and T4

formulations the most accepted.
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. INTRODUCCION

Las panificadoras son muy exigentes y necesitan distintos tipos de harinas, para
elaborar mediante procesos altamente automatizados, diferentes productos que
luego se comercializan masivamente en supermercados a otros locales. Ello ha
determinado que los volimenes de compra de trigo por parte de la molineria sean
cada vez mas acotados a especificaciones mas estrictas. (Montoya L, 2012).

La calidad panadera de una harina se determina por las propiedades del pan que se
puede obtener a partir de ella, tales como volumen, terneza, esponjosidad. Existen
ademas diversas determinaciones tradicionales: relacién gluten humedo/gluten
seco, concentracion de proteina, ensayos reolégicos (alveograma, farinograma,
extensograma, entre otros) que permiten predecir su comportamiento en la
panificacion posterior. (Steffolani M. 2010)

En los ultimos afos, se ha comenzado a utilizar diversos cereales, leguminosas y
tuberculos nacionales como cebada, maiz, quinua, trigo y papa como una alternativa
para contrarrestar las exigencias de la poblacién, mediante la elaboracion de
alimentos basicos de consumo diario como es el pan. En diversas partes de
América, se ha incrementado el uso de arveja dulce (Pisum sativum) para la
elaboracion de productos de panificacion con elevado aporte proteico, los cuales
tienen como finalidad mejorar la calidad proteica en los panes a base de harina de
trigo (Triticum aestivum) mediante el aporte de aminoacidos que le son deficientes
(Alasino, Maria Celia 2008). Por lo mencionado este estudio pretende incluir
alimentos autéctonos, como la cebada y la arveja, en la elaboracién de pan de
molde integral, a través de una sustitucion parcial de la harina de trigo.

La industria panadera ha respondido a las exigencias de Ia poblacion desarrollando
panes que se enlistan en los llamados alimentos funcionales, los que se definen
como aquellos alimentos que entregan algun beneficio para la salud, ademas de la
simple provision de nutrientes (Caracé, 2013). La harina de arveja permite mejorar
la calidad proteica e incrementar el contenido en fibra en los alimentos, la cebada es

rica en proteinas y aminoacidos. (Lascano, 2009).



Analizar el efecto de la incorporaciéon de En los procesos de panificacién la materia
prima principal utilizada proviene de las importaciones. Por 10 que es necesario,
buscar alimentos nativos que puedan ser utilizados como sustitutos en la
elaboraciéon de pan. Actualmente, en el pais se estan realizando investigaciones
para sustituir la harina de trigo por harinas no tradicionales con el objetivo de
obtener un mejor valor nutricional, sin embargo, se desconoce sus consecuencias

en las caracteristicas reoldgicas y sensoriales (Jara, 2006).

Unos de los componentes que tecnoldgicamente son importantes y que determinan
la calidad del pan son las proteinas, principalmente las proteinas que integran el
gluten (gliadinas y gluteninas). Es importante conocer este tipo de proteinas asi
como sus propiedades funcionales, para determinar el uso que se les puede dar ya
sea para la elaboracion de pan o para la elaboracién de otros productos (Pacheco,
2002)

Lo explicado en los parrafos anteriores, ha servido de incentivo para el disefio de un
nuevo producto de panificacion, con un nuevo sabor, nueva apariencia, con un
nuevo valor nutricional. Es asi que el presente trabajo de investigacién tiene como
titulo: “Estudio de las caracteristicas reolégicas de mezclas de harinas de trigo, con
harina de cebada y arveja para la elaboracion de pan de molde integral’, tiene
como objetivo principal estudiar el comportamiento reoldgico de las mezclas de
harinas de trigo con harina de cebada y arveja para la elaboracién de pan de molde,

y como objetivos especificos:

e Determinar la composicién quimica-proximal de las harinas.

e Analizar el efecto de incorporaciéon de harina de cebada y arveja sobre las
caracteristicas reologicas de pan de molde integral con diferentes niveles
de sustitucion, utilizando el amilégrafo, farindégrafo y extensografo.

o Seleccionar las mejores mezclas de harinas de trigo con harina cebada y
arveja empleando el programa estadistico statgraphics 7.0.

e Analizar el efecto de la incorporacién de harina de arveja y cebada sobre
las caracteristicas sensoriales y su composicién quimica-proximal de los

panes de molde integral.



. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1. TRIGO.

El trigo tiene sus origenes en la Antigua Mesopotamia. Las mas antiguas
evidencias arqueoldgicas del cultivo de trigo vienen de Siria, Jordania, Turquia
e lrak. De estudios hechos en excavaciones en el cercano Oriente, se deduce
que, aparentemente, hubo dos clases de trigo silvestre en esa regién hace
aproximadamente 10.000 afios. En la actualidad ambos trigos todavia se
cultivan en el Cercano Oriente. (Cori de Mendoza, Marta E ., 2004)

Después de un lento periodo de progreso, el trigo se convirtié en el mejor de
los cereales alimentarios. La calidad de trigo para panificacién mejoré, y el pan
se convirtidé en una forma u otra en un importante alimento para el mundo
Occidental. Durante mucho tiempo, este cereal se convirtié en un simbolo
mundial, reflejando la situaciéon alimentaria de millones de personas, ademas
de ser un indicador de las condiciones econémicas y de la estabilidad politica.
(Dupont y Altenbach, 2003).

2.1.1. Clasificacioén del trigo.
La clasificacion botanica del trigo es la siguiente:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Gramineae

Género: Triticum.

Las especies pertenecientes al género Triticum se dividen segun sus
juegos cromosémicos en Diploides (2n=14), Tetraploides (2n=28), y
Hexaploides (2n=42). (Dupont y Altenbach, 2003).



Clasificacion de especies del género Triticum.

«+ Especies que poseen 2n=14 cromosomas (diploides)
- Triticum monoccocum o escafia menor.
s Especies que poseen 2n=48 cromosomas (tetraploides)
- Triticum diccocoides o escafia almidonera salvaje
- T. diccocum o escaria almidonera
- T. turgidum o trigo de Polonia
-T. durum o duro. Usando en la fabricacion de spaghetti u otras.

@,

% Especies que poseen 2n=42 cromosomas (hexaploides)

- Triticum aestivum, es un hexaploide, el cual domina la produccién
mundial. Trigo “harina-panadero” destinado, practicamente en su
totalidad, al consumo humano. Las clases Rojo Duro, son usados
principalmente para produccion de pan fermentado. Las clases Rojo
Blando son usadas especialmente para pastas, crackers y cookies.
(Dupont y Altenbach, 2003).

- Triticum compactum, es un trigo también tipo hexaploide, que es

usado para pastas de una manera similar como el trigo Rojo Blando.

Aproximadamente el 90 a 95 % del trigo que se produce en el mundo, que son
casi 600 millones de toneladas es de la variedad de trigo comun (T.
aestivum).Dupont y Altenbach, 2003).

2.1.2. Trigo nacional y Produccién del trigo.

Las intenciones de siembra para la campana agricola 2014-2015 para este
cultivo son de 146,3 mil hectareas, con las que se incrementaria en 6,1 mil
hectareas (4,3% mas) lo sembrado en la campafia agricola 2013-2014,
diferencia positiva que se encuentra dentro del rango de fluctuacion para
las siembras entre camparias. (MINAGRI-OEEE,2014).



{ha)

Las siembras, mayormente se realizarian de octubre a marzo
sembrandose 136,4 mil he. (93,2% del total de las intenciones de siembra
del cultivo). Los estimados de siembra para la campana agricola 2014-
2015 muestran que las mayores siembras se realizarian en La Libertad
con 31,6 mil he., Cajamarca con 1,2 mil he., Ancash con 16,9 mil he.,
Piura con 12,8 mil he., Cusco con 10,8 mil he., Ayacucho con 10,5 mil he.
y Huanuco con 9,7 mil he., las que alcanzarian alrededor de 123,6 mil
hectareas (84,4% del total). (MINAGRI-OEEE, 2014).
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Figura 01: Siembra en las tres altimas campanias, intencion de
siembra 2014-15 de trigo (ha.) por regién.

Cuadro 01: Siembra en las tres ultimas campainias, intencion de
siembra 2014-15 de trigo (ha.) por regién.

Yar_ (it / 2011-2014) i

L3

CAIAMARGA 31 29 34980 2143 3635 NeH 8738 5 1471
ANCASH 16 810 19815 1420 18260 12161 18010 k] <1100
PIURA 128 16243 96N 11512 12075 8685 48 4132
CUSCo 10 751 1204 9431 118t 85% 142 4 -394
AYACUCHO 10 528 13785 8266 10573 nug 10912 4 -384
HUANUCO 9741 12676 7495 12034 11890 10950 Rl A28
APURIMAC 5658 7033 452 6227 5258 4622 2 1038
HUANCAVELICA 5 261 6583 4175 4287 4734 410 1 582
JUNIN 3 40 4385 2792 6128 6805 5620 -39 2180
AREQUIPA 2 765 3869 169 3 316 182 82 943
LAMBAYEQUE 2 430 2810 1850 1700 1713 1778 k) B4
PUNO 1507 268 1160 15712 1518 1175 2 k<]
AMAZONAS 633 789 504 623 618 556 1 1]
A N 85 410 m pud 251 2 4
PASCO 254 356 184 41 34 248 2 5
MOQUEGUA 1 215 101 87 106 65 10 67
A 85 2 6 k<] 38 5 2 3
TACNA % 5 % 66 18 2 8 2
LIMA METROPOLITANA 2 3 1 0 0 § -6 -3
CALLAO 0 0 © 0 o [ 0 [
LORETO ] 6 o o [ [ 4 ¢
MADRE DE DIOS 9 [ ¢ o 0 0 0 0
SAN MARTIN e 0 0 o 1) 4 0 0
TUMBES 0 0 0 0 0 [ 0 [
UCAYALL 0 '] ] 0 0 [ () )

Fuente: MINAGRI-OEEE, 2014.



2.1.3. Estructura del grano de trigo.

El grano de trigo tiene una estructura compleja, con forma alargada, una
unica semilla de 6 a 8 mm de largo y de 3 a 4 mm de ancho; presenta en la
parte opuesta al embridn, una barbilla o pincel. El tamafio de los granos
varia ampliamente segun la variedad y segun la posicién en la espiga. Los
granos de trigo son redondeados en la parte dorsal (el mismo lado del
germen) y poseen un surco a lo largo de la parte ventral (lado opuesto al
germen). E! surco, que abarca aproximadamente toda la longitud del grano,
penetra casi hasta el centro (Badui 2006).

Los dos carrillos pueden llegar a tocarse ocultando asi la verdadera
profundidad del surco. Este surco no solamente dificulta la separacién del
salvado del endospermo, sino que constituye un foco de contaminaciéon de
microorganismos y de polvo. La textura y color de los granos de trigo, varia
en gran medida. El color, generalmente blanco o rojo (aunque también
puede ser purpura), depende del pigmento de la cubierta de la semilla. La
presencia y tipo de pigmentos es una funcién genética y por tanto puede
ser objeto de manipulaciéon por parte del seleccionador para conseguir el
color deseado (Arias 2002).

A. Pericarpio.

Rodea toda la semilla y esta constituido por varias capas. La parte mas
interna del pericarpio exterior esta formado por restos de células de
paredes delgadas, por lo que, al no presentar una estructura celular
continua, constituye un plano natural para la divisién. El pericarpio interior
esta formado por células intermedias, células cruzadas y células tubulares.
Ni las intermedias ni las tubulares cubren por completo el grano. Las
células cruzadas son largas y cilindricas y tienen su eje longitudinal
perpendicular al eje longitudinal del grano. El conjunto del pericarpio
comprende el 5% del grano y aproximadamente esta formado por un 6% de
proteina, un 2% de cenizas, 20% de celulosa, 0,5% de grasa y el resto por
pentosanas (Badui 2006).



- Felos del pincel’
e e aqdaspermo

R
"t mzmz prcie«m
Paredes cetu!ar%

%

g \\‘* b

s lf’w ~"’—f«“~‘— G

Escitedo:
Fuente: Callejo Gonzalez, m. (2002).

Figura 02: Partes de un grano de trigo.

B. Cubierta de la semilla o Testa.

La cubierta de la semilla esta unida firmemente a las células tubulares por
su lado exterior y a la epidermis nuclear por el interior. Esta compuesta por

tres capas:

v" Cuticula exterior gruesa
v' Capa pigmentada
v' Cuticula interior fina

Si el grano es muy blanquecino, la cubierta de la semilla apenas contara
con dos capas de células de celulosa comprimidas debido a la préactica
inexistencia de la capa pigmentada. El espesor de la cubierta de la semilla
varia entre 5 y 8 uym. La epidermis nuclear esta unida estrechamente tanto

a la cubierta de la semilla como a la capa de aleurona (Badui 2006).



C. Capa de aleurona.

Por lo general, tiene el espesor de una célula y rodea el grano por
completo, incluyendo el endospermo feculento y el germen. Desde el punto
de vista botanico, es la capa exterior del endospermo. Sin embargo, se
elimina durante la molienda junto con la cubierta de la semilla y el
pericarpio, constituyendo lo que se denomina salvado. Las células de
aleurona tienen paredes gruesas, su forma es cubica y carecen de almidon.
La composicion de las paredes celulares es fundamentalmente celulosa.
Las células de aleurona poseen un nucleo grande y numerosos granulos de
aleurona. La estructura y composicién de los granos de aleurona es
compleja. La capa de aleurona es relativamente rica en proteinas, fasforo,
lipidos y niacina. Ademas, la aleurona, es mas rica en tiamina y riboflavina
que otras partes del salvado, y su actividad enzimatica es alta (Badui
2008).

D. Germen.

El germen de trigo abarca el 2,5-3,5% del grano. Esta constituido por dos

partes principales:

% El embrién, rico en vitaminas, minerales y lipidos.
% El escutelo, cubierta del embrion que lo envuelve y lo separa del
resto del endospermo (Serna, 1996).

E. Endospermo.

E! endospermo feculento, excluyendo la capa de aleurona, esta constituido

por tres tipos de células:

% Periféricas: de estas estd compuesta la primera fila de células incluida
dentro de la capa de aleurona, generaimente son pequefias, con
diametros iguales en todas las direcciones o ligeramente elongados
hacia el centro del grano.

% Prismaticas: estan rodeadas por células periféricas, se extienden hacia

el interior,



% Centrales: se encuentran en el interior de las células prismaticas; su

tamario y forma son mas irregulares que las otras dos células.

Las paredes celulares del endospei'mo estan formadas por pentosanas,.
otras hemicelulosas y B-glucanos, pero no por celulosa. El espesor de las
paredes celulares varia con la posicién en el grano; son mas gruesas cerca
de la capa de aleurona. El espesor de las paredes celulares resulta variable
en las diferentes variedades y también segun los tipos de trigo duro y
blando (Lascano, A. & Sandoval, G. 2009)

El contenido de las células del endospermo junto a las paredes celulares
del endospermo constituye la harina. Las células estan repletas de granos
de almidon incluidos en una matriz proteica, proteina en su mayor parte
aunque no toda constituida por gluten (proteina de reserva del trigo).
Cuando madura el trigo, se sintetiza el gluten en los cuerpos proteicos. Los
granos de almiddn aparecen como granos grandes, lenticulares entre 15-40
pm y como pequefios granos esféricos de 1-10 ym de didmetro. (Serna,
1996).

2.1.4. Composicién quimica del trigo.

En la siguiente tabla, aparece reflejada la composicién quimica de las
diferentes partes del grano de trigo y del total de las mismas.

Como puede apreciarse, materias celuiésicas y hemicelulosas estan casi
ausentes en la parte central del endospermo, mientras que el almidoén no
aparece en los tejidos externos. Las proteinas se encuentran en elevada
proporcidn en la zona comprendida entre el tegumento seminal y la capa
de aleurona. El contenido en lipidos es elevado en el germen (15%) y un
poco mas débil en las cubiertas externas de la semilla (7-8%) Las vitaminas
en baja proporcién, se encuentran principalmente en la zona situada entre

el tegumento seminal y el germen (Quaglia, 1991).



Cuadro 02: Composicion quimica de las partes del grano de trigo (%)

Parte del grano (% dela  Proteinas  Materias minerales  Lipidos  Celulosa - Hemicelulosas  Almidén

masa del grano

Tegumento seminal (1% 15.20 1046 .- 35 3035 2530 - 0

GRANO ENTERO (100%)  10-14 1621 15625 23 58 60-70

Fuente: Callejo Gonzalez, M. (2002).

A. Carbohidratos , ,

Los hidratos de carbono representan el 90% apréximadamente del peso
seco de los gran‘os de cereales, esta constitu.idos principalmente por
(Quaglia, 1991): | "

v Aimidén: 60% del total en el cereal
v" Hemicelulosas: el 5%

v' Celulosa: 2% .

v' Azucares libres: 3%

a) Almidén. _

Los cereales aimacenan energia en el 'gréno ‘en forma. de aimidon. La
cantidad de almidon contenido en el gran'o es del 60% aproximadamente.
Por esto, gran parte del alimento consumido >por los 'humanos, esta en

forma de almidén; una fuente eXcelente de energia (Quaglia, 1991).
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El aimidon esta compuesto fundamentalmente por glucosa y aunque se
pueden encontrar otros elementos en pequefas cantidades, estos han
aparecido a niveles tan bajos que no se ha podido determinar si son
oligoelementos del almiddn o contaminantes no eliminados en el proceso
de extraccion. Entre estas sustancias menores destaca la presencia de
lipidos y también de minerales como el fosforo y nitrégeno, el primero en
forma de fosfolipidos y el segundo bien como componente proteico o
lipidico. Basicamente el almidén esta constituido por polimeros de a-D-
glucosa pudiéndose distinguir dos tipos (Quaglia, 1991):

> Amilosa: Se trata de un polimero lineal de a-D-glucosa unidas por
enlaces glucosidicos a-1,4. Debido al enlace a-1,4 los anillos de
glucosa no se encuentran en una misma zona planar por lo que la
amilosa no es una cadena plana sino que forma un angulo cada
glucosa con su anterior, dando lugar a una hélice tubular estabilizada
con puentes de hidrégeno. El peso molecular de la amilosa es del
orden de 250,000 pero varia mucho dependiendo de la especie,
variedad y estado de maduracion. Se presenta en forma cristalina
debido al gran nimero de enlaces por puentes de hidrégeno

existentes entre grupos hidroxilos (Belitz y Grosch, 1988).

Esta naturaleza lineal y la longitud de las cadenas, confieren a la
amilosa algunas propiedades unicas, como su capacidad para formar
complejos con el yodo, alcohol o acidos organicos, denominados
complejos de inclusion helicoidal, siendo en el caso de los
compuestos formados con yodo especialmente curioso, ya que el
yodo, al incluirse en el hueco central de la hélice, da un tipico color
azul, que puede ser utilizado como criterio de identificacion (Belitz y
Grosch, 1988). La particular naturaleza de la amilosa, es también
responsable de la tendencia a asociarse consigo misma y precipitar
en la solucién. La amilosa cristaliza facilmente de una solucion o se
retrograda. La retrogradacion es el término utilizado para denotar la

cristalizacion en geles de almiddn (Badui Dergal S.,2006).
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> Amilopectina: La amilopectina esta formada por a-D-glucosa unida
por enlaces a-1,4. La amilopectina esta mucho mas ramificada que la
amilosa con un 4-5% de enlaces 0-1,6. La molécula de amilopectina
es enorme, 108 de peso molecular y mas de medio millén de restos
de glucosa, una de las mayores que se encuentra en la naturaleza. La
forma de al amilopectina se asemeja a un ovillo, reticulado en las tres
dimensiones, en el que cada 20-25 anillos de glucosa existe una
ramificacion en a-1,6. (Hoseney, 1994).

» Durante la coccidn, la amilopectina absorbe mucha agua y es en gran
parte responsable de la hinchazén de los granulos de almidén. Las
moléculas de amilopectina retrogradan, tienen poca tendencia a la
recristalizacién y, por tanto poseen elevado poder de retencion de
agua. (Hoseney, 1994).

Caracteristicas de los almidones.

Las alteraciones que sufre el almidén al ser calentado con agua, son las
responsables de las caracteristicas particulares de muchos de los
alimentos como por ejemplo la viscosidad y tacto al paladar de salsas.
Cuando se coloca el almiddn en agua, ésta penetra libremente por el
grano, o en realidad, por la mayoria de las moléculas pequefias. El almidon
puede retener un 30% de su peso seco en forma de humedad. El grano se
hincha ligeramente; el cambio de volumen y la absorcidon de agua son
reversibles, y el calentamiento del sistema hasta justamente por debajo del
punto de gelificacion, no originara ninguna otra alteracién. Sin embargo, el
calentamiento a temperaturas superiores, produce alteraciones
irreversibles (Badui Dergal S.,2006).

Si calentamos a velocidad constante una disolucion de almiddn en agua se
observa que entre 50-57°C, la viscosidad aumenta; esto coincide con la
denominada pérdida de birrefringencia. El calentamiento prolongado en
exceso de agua, conduce a un aumento superior adicional de la viscosidad.
Este comportamiento se hace patente en aparatos como el amilégrafo
(Montoya 2012)
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El aumento de viscosidad que se produce al calentar el almidén en agua,
es principalmente, el resultado de la absorcidon de agua e hinchamiento del
almidon. Al continuar el calentamiento, se distorsiona el grano de almidén y
pasa a la solucién almiddn soluble; este almiddn y la continuada absorcién
de agua por lo que queda de los granos de almidon, son los responsables
del aumento de viscosidad. Estas alteraciones que se producen después
de la gelificacion (pérdida de birrefringencia) se llama “pasting” 0 empaste.
La solubilizaciéon del almiddn es continua. No es corhpleta mientras no se
haya solubilizado totalmente la estructura granular. (Brandt, Velimirov A.
2005).

En el amilégrafo la temperatura no puede exceder de 100°C, pues el
sistema herviria, por eso, el calentamiento se detiene al llegar a los 95°C,
manteniendo la temperatura durante una hora. Se dice entonces que el
almidén esta “cooked” (cocido). La viscosidad del sistema con almidén,
disminuye mientras se mantiene el calentamiento a 95°C durante una hora.
La disminucion de viscosidad es debida a la orientacion de las moléculas
del almidon soluble en el sentido de la agitacién del sistema. Este
fenémeno llamado “shear thinning” (aclarado mecanico), es una propiedad
importante de las pastas de aimidon (Bernardette. 2007).

Al ir enfriandose la pasta de almiddn, las cadenas van perdiendo energia y
los enlaces hidrégeno se hacen mas fuertes proporcionando firmeza al gel.
Al envejecer el gel, o si se congela y descongela, las cadenas del almidén
tienden a interactuar fuertemente entre si, forzando al agua a salir del
sistema. La expulsién de agua del gel se llama sinéresis. El
almacenamiento mas prolongado da lugar a mayor interaccidn entre las
cadenas de almidén y eventualmente a la formacién de cristales. Este
proceso, llamado retrogradacion, es la cristalizacion de cadenas de almiddn
en el gel. Como el area cristalizada altera el indice de refraccidn, el gel se
va volviendo mas opaco a medida que la retrogradacidon progresa.
(Bernardette. 2007).
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La amilosa es la responsable de la retrogradacion del almidén como
consecuencia de su estructura linear. La amilopectina tiene poca tendencia
a retrogradar como consecuencia de su estructura ramificada poco apta
para la formacion de redes moleculares (Rodriguez,2005)

b) Hemicelulosas.

También denominadas pentosanas, son los componentes fundamentales
de las paredes celulares y constituyen el material de unién que mantiene
juntas a las células. Su principal caracteristica es que su hidrdlisis libera
principalmente azucares de tipo pentosas como xilosa y arabinosa.
También se pueden encontrar hexosas como la glucosa y galactosa, y
acidos urénicos como el glucurénico y galacturénico. Aungue algunas
poseen estructura fibrilar, la mayoria tiene estructura amorfa vy
quimicamente son muy diferentes unas de otras. Las pentosas absorben
gran cantidad de agua y son capaces de formar disoluciones viscosas. En
el trigo aparecen con un porcentaje entre el 2-3% (E. Magara B., 2009).

c) Celulosa.

Principal componente de la cascara. Estda formada principalmente por
moléculas de glucosa unidas por enlaces 3-1,4 formando un polimero de
gran longitud. Como no es ramificado y tiene su configuracién
esencialmente lineal, se asocia fuertemente consigo mismo y es muy
insoluble. Debido a su alto grado de ordenacion y a los enlaces beta, mas
estables que los alfa, las celulosas son muy resistentes (E. Magafia B.,
2009).

d) Azicares libres.

Los granos de trigo contienen un 3% de azucares libres entre los que se
encuentran muchos oligosacaridos, de los cuales el mas importante es la
sacarosa seguida de rafinosa, ademas se han encontrado fructosa, glucosa
y algunos disacaridos como la maltosa. Los azlcares libres son mas
importantes en las capas de salvado que en el endospermo. Tienen gran
interés tecnolégico ya que son los primeros que utilizan las levaduras en el

proceso de fermentacion (E. Magana B., 2009).
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B. Proteinas.

Representan alrededor del 10-14% en peso del grano entero de trigo. La
distribucion de las proteinas no es uniforme dentro del grano. Las proteinas
del trigo fueron clasificadas por primera vez por Osborne (1907), en funcién
de su solubilidad, aunque actualmente se considera una clasificacion

demasiado simplificada (Dupont y Altenbach, 2003):

v' Albuminas: solubles en agua, representan el 5-10% respecto al total
proteico

v Globulinas: solubles en soluciones salinas diluidas, representan el 5-
10% respecto al total proteico.

v' Prolaminas: solubles en soluciones alcohdlicas, con el 40-50%
respecto al total de proteinas.

v Glutelinas: solubles en soluciones diluidas de acidos o alcalis, que

representa el 30-40%.

Las prolaminas y glutelinas son las fracciones mayores de proteinas en el
grano de cereal. En el trigo se llaman gliadinas y gluteninas
respectivamente y forman el gluten. Entre las harinas de los cereales,
solamente la de trigo tiene la habilidad de formar una masa fuerte,
cohesiva, y capaz de retener el gas producido por la fermentacién, dando

por coccién un producto esponjoso (Dupont y Altenbach, 2003).

Las caracteristicas particulares del trigo, se atribuyen fundamentaimente a
las proteinas presentes en su composicibn y mas concretamente a las
proteinas de reserva gliadinas y gluteninas las cuales poseen la propiedad
de combinarse con agua dando lugar al gluten, responsable directo de la
capacidad de la masa de retener gas. El gluten es insoluble en agua y por
tanto puede aislarse sometiendo la masa (harina + agua) a un' trabajo
mecanico bajo corriente de agua. Una vez aislado se observa que el gluten
posee unas propiedades caracteristicas (cohesividad, extensibilidad,
elasticidad) propias de la masa panadera. (Jara, C. 2006).
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En cuanto a sus proteinas, el gluten esta formado por dos tipos de

proteinas:

» Gluteninas: pertenecen al grupo de las glutelinas, con alto peso
molecular que oscila entre unos 100.000 y varios millones, y cadenas
ramificadas. Fisicamente, la proteina es elastica, pero no coherente. La
glutenina confiere aparentemente a la masa su propiedad de
resistencia a la extensién (Dupont y Altenbach, 2003).

» Gliadinas: pertenece al grupo de las prolaminas, con un peso
molecular medio de unos 40.000, son de cadena simple y son
extremadamente pegajosas cuando estan hidratadas. Tienen poca o
nula resistencia a la extensién y parecen ser las responsables de la
coherencia de la masa (Dupont y Altenbach, 2003).

En resumen, las gliadinas son responsables de la cohesividad de la masa,
mientras que las gluteninas lo son de la elasticidad, pero es necesario que
exista un equilibrio entre ambas. Para que el gluten sea estable y se
forme, es necesario que se establezcan enlaces intermoleculares que lo
estabilicen, y son del tipo disulfuro, puentes de hidrégeno, enlaces

hidrofébicos e idnicos.

Las proteinas del gluten estan constituidas por gran cantidad de
aminodacidos, siendo deficientes en aminoacidos esenciales como la lisina y
metionina, considerandose a la proteina del trigo de baja calidad, sin
embargo, poseen un elevado contenido en glutamina. Para conocer el
contenido en proteina de una muestra se utiliza el método Kjeldhal, que
cuantifica el nitrégeno de la muestra;, después se muitiplica el valor del
contenido en nitrégeno por un factor de transformacién (5,7) obteniendo asi
el contenido total en proteina (E. Magaria B., 2009).
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C. Lipidos.

Forman parte del trigo en pequefas proporciones 1,5-2,5% y estan
localizados principalmente en el germen y en la cubierta de la semilla. Aun
siendo minoritarios, estos lipidos tienen efectos beneficiosos en el proceso
de panificacion.

Cuando son extraidos con agua saturada de butanol a temperatura
ambiente, muestran una composicion casi equitativa de lipidos polares y no
polares. De entre los lipidos polares, cerca de un 26% son glucolipidos y un
23% corresponde a los fosfolipidos (Quaglia, 1991). También podemos
encontrar cantidades apreciables de mono y diglicéridos y acidos grasos
libres. Los acidos grasos saturados constituyen el 11-26% del total y los no
saturados el 72-85%. ( Jara, C., 2006).

glucolipidos
polares 26,4%
lipidos harina 49,10% fosfolipidos
trigo no polares 22,7%
50,90%

Fuente: Lopez, 2005.
Figura 03: Composicion de los lipidos de la harina de trigo.

Los lipidos se encuentran en todos los tejidos del grano, generalmente
como componentes de la membrana celular. Tambien existen lipidos en
una fina membrana que recubre los granulos de almidon, asi como en
forma de incrustaciones en las membranas que recubren los granos
proteicos del endospermo y el escutelo. Por ultimo también se encuentran
en la esferosoma, parece ser que asociadas con proteinas a la capa de
aleurona, escutelo y germen. En los productos de molturacién los lipidos
pueden hidrolizarse por accidén de las lipasas presentes en el grano y
oxidarse, bien por medio de lipoxidasas o por la presencia de oxigeno
(Quaglia, 1991).
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En el grano no suelen estar en contacto con enzimas y lipidos y por tanto
sera en las roturas producidas durante la molienda cuando se pongan en
contacto con el consiguiente peligro de la aparicion de alteraciones que dan
fugar al tipico olor y sabor a rancio, alteraciones que se ven favorecidas
con un aumento de la temperatura. Sera importante por tanto que en los
procesos de molturaciéon se separe el germen, de importante contenido
lipidico con lo que se mejorara la conservacion del producto final.En las
harinas se pueden distinguir basicamente dos tipos de lipidos en su papel
en el proceso de panificacidn se refiere( Jara, C., 2006):

» Los lipidos enlazados dentro del granulo de almiddn con las cadenas
helicoidales de amilosa, fundamentalmente monoacilos.
» Lipidos libres, fundamentalmente triglicéridos, glucolipidos vy

fosfolipidos.

En el proceso de panificacion los mas importantes seran los libres y de
ellos los polares ya que van a actuar como agentes humectantes facilitando
la hidratacion de la harina y la ordenacién y deslizamiento de las moléculas
de proteina durante el amasado. Los lipidos polares se uniran a la proteina
formando una doble capa de la que los grupos polares de los lipidos se
asocian con restos proteicos polares mientras que los grupos lipidicos

apolares se orientan hacia el interior de esa doble capa.

Por otra parte como ya hemos visto el enrranciamiento oxidativo de la
fraccion grasa produce un deterior organoléptico de Ilas harinas
almacenadas, sin embrago en el proceso de panificacion las oxidaciones
gue se dan en los lipidos de las harinas produciran compuestos,
fundamentaimente carbonilicos, que influyen en las propiedades de la
masa por formar enlaces cruzados y contribuyen al aroma caracteristico del
pan. (Jara, C. 2006).
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D. Sales minerales.

La mayor parte de las sustancias inorganicas del trigo se encuentran en el
salvado y en la capa de aleurona y su cantidad oscila entre 1,5-2%. Entre
los elementos inorganicos destacan el fésforo, potasico y en menor
proporcidon magnesio, silicio y sodio. Gran parte del fosforo presente en los
cereales se encuentra como acido litico el cual se combina con el calcio y
el magnesio para formar la litina, la cual es insoluble, por lo que el fosforo
presente en esta forma es mal asimilado por el organismo humano. Debido
a su distribucién en el grano, una harina tendra un contenido en cenizas
tanto mas elevado cuanto mayor sean las particulas de salvado presentes
en la misma, que estara correlacionado con la tasa de extraccion de la
molienda (Gomez E., 1989).

E. Vitaminas.

Los granos de cereales son muy ricos en vitaminas del grupo B. La mas
importante es la niacina que se encuentra en el salvado, aunque la mayor
parte como niacina no asimilable. A la niacina le siguen en importancia el
acido pantoteico o vitamina B3 que se encuentra en el endospermo y capa
de aleurona, la piroxina o B6 situada en la capa de aleurona
fundamentalmente, la tiamina o B1 centrada en el escutelo y la riboflavina o
B2 que se distribuye uniformemente por todo el grano. Ademas de
vitaminas del grupo B, los granos de trigo también son ricos en vitamina E
(tocoferol) la cual se distribuye con bastante uniformidad a lo largo del
grano destacando en el germen. Las vitaminas son muy sensibles al calor,
por o que los tratamientos tecnoldgicos a los que sea sometido el trigo y
sus derivados pueden producir variaciones en cuanto al contenido

vitaminico de partida. (Jara, C., 2006).

2.2.CEBADA.

La cebada, (Hordeum distichum L. - Hordeum hexasticum L.) es el més antiguo
de los cereales que el hombre ha cultivado. Tuvo su origen en Asia y su cultivo
en la China se registra hacia el 2.800 A.C. donde se utilizaba como alimento
humano y animal. Igualmente y con los mismos fines, se cultivaba en Egipto.
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2.2.1. Clasificacion de cebada.
La cebada es una planta monocotiledénea anual perteneciente a (Marco C,
Molina J. 2008):
Reino: Plantae
Divisidn: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae(gramineas).
Género: Hordeum
Especie: Hordeum vulgare, Hordeum spontaneum (silvestre),
Hordeum distichum L., (para la obtencién de cerveza) y .Hordeum

hexastichum L. (como forraje).

2.2.2. Importancia y produccion de la cebada.

En la préxima campafa agricola 2014-2015, el cultivo de la cebada
alcanzaria a 150,3 mil hectareas, inferior en 1,1% (1,7 mil ha menos) con lo
ejecutado en la campafia 2013-2014, considerandose dentro del rango de
variacion entre las siembras de campafas consecutivas. Las mayores
siembras de cebada serian de octubre a febrero, instalandose 1404

hectareas (93,4% de las intenciones de siembras para la campafia 2014).

Las regiones que alcanzarian mayores siembras son La Libertad con 28,9
mil he., Puno con 26,5 mil he., Huancavelica con 18,5 mil he., Cusco con
15,7 mil he., Ayacucho con 152 mil he., Cajamarca con 11,8 mil he,,
Ancash con 9,1 mil he. y Junin con 9,1 mil he., regiones con las que se
tendria 134,6 mil hectareas del total con cebada, cubriendo el 89,6% de las
intenciones de siembra para la proxima campana. (MINAGRI-OEEE, 2014).
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Figura 04: Siembra de cebada en los tres ultimas afos, intenciones de
siembra para la campainia agricola 2014-2015 por regiones.

Cuadro 03: Siembra de cebada en los tres ultimas anos, intenciones de

siembra para la campaifia agricola 2014-2015 por regiones.

Intenciones dv Siembra 20142015

LAUBERTAD 2 8% 13813 2118 0107 28596 8617 1
PUNO % 455 1788 2113 %544 2650 27106 2 £50
HUANCAVELICA 18 461 21452 15459 12214 17641 13284 { n
cusco 561 1730 13808 15916 18526 16200 3 K]
AYAGUCHO 15 169 19084 2109 14m 15212 14508 2 263
CAJAMARCA "1 14062 9838 12484 12494 12281 4 482
ANCASH 5 105 "0 7528 10703 10948 9981 86 856
JUNI 9 082 078 7548 12088 12760 10832 62 4750
HUANUCO 6 8857 9110 5344 7605 7541 125 £ 43
APURIMAC 607 7546 4965 5594 53m2 479 %8 1283
AREQUIPA 1007 1310 787 62 87 54 & 454
LMA 5% 975 4 m Y 20 162 35
PRURA 10 567 7 36 8 %7 1 3
MOQUEGUA 230 38 185 135 8 97 137 133
LAMBAYEQUE 168 79 18 108 e 11 19 b
PASCO w 27 02 %8 168 152 3 5
1cA 13 i) %] 7 & n 7 6
AMAZONAS 1 1 % 23 27 3 4 5
LIMA METROPOUTANA 1 2 1 [ -1 1 0 Q
CALLAD ] 6 0 0 0 0 o 0
LORETO [} [} 0 0 0 0 0 ]
MADRE DE DIOS [} 0 0 0 0 0 0 ]
SAN MARTIN 0 0 [} 0 0 ¢ 0 D
TACNA o 0 0 2 2 o 0 )
TUMBES 0 0 0 0 ) 0 0 0
0 ) 0 [ 0 [ ) [

UCAYALY

Fuente: MINAGRI-OEEE, 2014.

Segun investigaciones la cebada es buena para prevenir o tratar algunas
enfermedades, de ahi que en ocasiones se le diera un uso medicinal. Por
ejemplo, gracias a su composicion nutricional se ha relacionado el consumo de
cebada por una reduccion de las lipoproteinas LDL causantes de la presencia
del colesterol nocivo, por lo que es buena para tratar el exceso de colesterol
(Lascano, A., 2009).
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2.2.3. Estructura del grano de cebada.

El grano esta Vestidos por palea y lema, la primera cubre el grano y la
segunda lo envuelve. El tamafio depende de las condiciones ambientales.
Longitud maxima de 9,5 mm. y minima de 6,0mm; de ancho 2,5y 3,0 mm
(Molina Cano J.L., 1989)

El endospermo ocupa la mayor parte del grano y constituye la reserva
alimenticia de la planta (almidon), la cual sera posteriormente la fuente de
azucares del mosto. Sin embargo, la levadura no puede metabolizar este
almidon, ya que posee una estructura formada por cadenas complejas de
azucares. Por este motivo debe ocurrir una transformacion previa del
almidén a azucares sencillos (glucosa, maltosa y maltotriosa), tal proceso
se realiza en la coccidon y en el maiteado (Molina Cano J.L., 1989)

Endosperma
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Fuente: Klaus Brenner (2005)
Figura 05: Estructura del grano de la cebada.

2.2.4. Composicion quimica de la cebada.

En el cuadro siguiente se muestra la composicidén del grano de la cebada,
siendo identificado el B-glucano como componente principal de la fibra
soluble del grano de cebada, constituyendo el 75% (w/w) de la pared
celular. Su estructura molecular es la responsable de su solubilidad en

agua y contribuye a su papel beneficioso en la salud humana (Lépez P,

2007).
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Cuadro 04: Composicién quimica del grano de la cebada en

100 gr.
Componentes Porcentajes (%)
Humedad 12.0-13.0
Carbohidratos 650-720
Proteina 10.0-110
Grasa 15-25
Fibra 25-45
Ceniza 20-30

Fuente: Callejo, 2002
A. Proteinas.

Las proteinas en la cebada estan compuestas de cuatro grupos que varian
en solubilidad. La fracciéon de albumina corresponde a menos del 10% de
las proteinas; a las globulinas corresponde aproximadamente el 20%, las
hordeinas (solubles en alcohol al 70%) constituyen el 30% y el 40%
restante de las proteinas son glutelinas. Aproximadamente la mitad de los
residuos de aminoacidos en las hordeinas estan constituidas de glutamina
o prolina; la composicidon de aminoacidos de las glutelinas se asemeja a la
de las hordeinas, pero es menos extrema. Las albuminas y las globulinas
se conforman por enzimas, nucleoproteinas y glucoproteinas, sustancias
bioldgicamente activas que juegan un papel critico durante la germinacion.
De las cuatro fracciones proteicas, las albuminas y las globulinas tienen el
menor balance de aminoacidos esenciales, porque son especialmente ricas
en lisina. Aproximadamente el 80% de las proteinas del grano es de
almacenamiento y reserva como las prolaminas y glutelinas. (Lépez
P.,2005).

La fraccion proteica mas importante desde el punto de vista nutricional son
las prolaminas, estas proteinas de almacén se forman en los protopléstidos
durante la maduracion del grano. Las prolaminas estan encerradas en los
llamados cuerpos proteicos localizados en el endospermo. Esta fraccion
proteica adquiere distintos nombres segulin el cereal, en la cebada se llama
hordeina. Las glutelinas son las principales proteinas estructurales del
endospermo, basicamente se encuentran situadas dentro de la matriz

proteica y asociadas con las prolaminas (Lopez P, 2006).
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Las proteinas de los cereales, como la mayoria de las proteinas vegetales,
son deficientes de ciertos aminoacidos, esenciales como la lisina, treonina,
histidina, metionina y triptéfano. En su estructura primaria, las moléculas
de proteina estan formadas por cadenas de aminoacidos unidos entre si
por enlaces peptidicos entre el grupo carboxilo (COOH) de un aminoacido y
el grupo amino. En las proteinas de los cereales se encuentran unos 18

aminoacidos diferentes. (Borneo, R., 2008).

B. Lipidos

La materia grasa (lipidos), se encuentra en menor proporcion en relacion a
otros constituyentes del grano de cebada. Sin embargo, estos
constituyentes tienen una gran importancia desde el punto de vista para
procesos metabdlicos. Mas de la mitad de los lipidos de los cereales son
lipidos no polares, principalmente triglicéridos, asi como diglicéridos y
ésteres de esteroles y acidos grasos libres. El resto son lipidos polares
como son glicolipidos y fosfolipidos (Callejo, 2002).

Cuadro 05: Acidos grasos presentes en 100gr de cebada.

NOMBRE PORCENTAJE (%)
Acido palmitico 25
Acido oléico 8
Acido linoleico 61
Acido linolénico 6

Fuente: Callejo, (2002).

Los lipidos de la cebada se concentran en el embridn y en la capa de
aleurona y son ricos en acidos grasos insaturados. Aunque el grano entero
sélo tiene el 2% de material extractable en éter de petrdleo, los embriones
aislados contienen el 15%. En la cuadro 05 se presentan algunos acidos

grasos esenciales presentes en el grano de cebada. (Lépez P., Guzman,
2005).
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C. Carbohidratos.

La cebada es rica en azucares 0 hidratos de carbono, principalmente en
almidén y celulosa y cantidades menores de maltosa y rafinosa. En
proporciones menores, contiene también hidratos de carbono simple como

fructosa y glucosa y otros azucares.

La cebada al igual que el resto de los cereales, es un alimento que
proporciona una gran cantidad de energia (aproximado de 354 Kcal/ 100g).
El poder energético de la cebada proviene principalmente de su riqueza en
los hidratos de carbono que es de 76. 38%. La rafinosa es el mayor de los
oligosacaridos presentes en la cebada y se considera cerca de 25% de los
carbohidratos de bajo peso molecular del grano. Mas del 80% de este
oligosacarido esta en el embrién y su metabolismo es rapido durante los
estados de germinacion. Comparando con otros cereales, posee mas
hidratos que el maiz 74.2%, que el trigo 68.3% o que la avena 66.27%

aungue un poco menos que le arroz 77.24%. {Loépez P, 2007).

La sacarosa esta virtualmente restringida al embrién y a la aleurona,
representa del 12 al 15%. La rafinosa es también otro de los constituyentes
principales del embrién y corresponde aproximadamente al 5% del peso
seco, las vainas contienen mas de los dos tercios de los granos de
celulosa; las paredes celulares del endospermo harinoso central carecen
de celulosa verdadera (Lopez P, 2007).

La cebada madura puede contener mas del 2% de fructosanos y a
diferencia del almiddn, en el que se encuentran restringidos al endospermo,
los fructosanos se distribuyen en todo el grano. Los polisacaridos no
amilaceos incluyen todos los componentes del grano no unidos mediante
enlaces a-glucosidicos. Incluyen celulosa, B-glucanos, hemicelulosas vy
gluco y galacto-mananos. Las glicoproteinas son similares a las
pentosanas porque poseen una larga fraccién polisacaridica pero solo una

relativamente pequenia fraccién proteica. (Callejo, 2002).
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D. Minerales.

Su importancia fisiologica es que intervienen en la regulacion de ciertos
estados fisicoquimicos de los tejidos y liquidos corporales. Tienen ademas,
gran importancia para la regulacion del equilibrio acido-base, intervienen
sobre la contractilidad muscular, sobre la excitabilidad nerviosa (el aumento
de K actia excitando el vago y los aumentos de Ca excitan el simpatico),
influyen en los efectos de las hormonas (el potasio intensifica la accion de
la tiroxina y debilita la accidn adrenalinica, el calcio atenua la accién de la

tiroxina y aumentan la accidén adrenalinica) (Isla, C.R. 1998).

La importancia de los minerales para el buen funcionamiento del organismo
y su influencia en la conservacion de la salud es algo que esta
ampliamente demostrado. Por tanto, la existencia de carencias o
subcarencias, tan frecuentes hoy en dia, debido al tipo de alimentacion,
modo de vida, poca calidad de los alimentos, etc., tienen grandes
repercusiones a nivel del organismo. Destacamos su contenido en: Potasio
y Sodio, necesarios para mantener el equilibrio osmético celular, evitando
tanto la retencidn de agua (edemas) y las deshidrataciones, asi como las
consecuencias que de ello se derivarian a nivel de los diferentes érganos,

(corazon, circulacion, riidn, transmisiéon nerviosa, etc.) (SARH. 1983).

Por la presencia de Calcio, Fdésforo y Magnesio, interviene en la
excitabilidad neuromuscular, favoreciendo la contraccion muscular y
evitando la aparicidon de fatiga muscular (también interviene en esta accién
el Na y el K). La carencia de estos elementos nos pueden dar alteraciones
O6seas (osteoporosis), nerviosas (insomnio, hiperemotividad), muscular
(fatiga, contracciones, calambres), cardiacas (palpitaciones), etc. (Isla, C.R.
1998).

Por su contenido en Zinc y Cobre, estimula la produccion de linfocitos,
aumentando la capacidad defensiva del organismo. Ademas la presencia
de zinc favorece la génesis del fluido seminal, siendo util en casos de

impotencia sexual. (Isla, C.R. 1998).
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2.3. ARVEJA.

Arveja es una de las plantas cultivadas mas antiguas, encontrandose
referencias escritas de haber sido ya utilizada por pueblos neoliticos del
Cercano Oriente, 7.000 a 6.000 afios a.C., la zona de cultivo comprendida
desde el Mediterraneo, pasando por el Medio Oriente, hasta el suroeste de
Asia. Su cultivo se expandib a regiones templadas y zonas altas de los trdpicos
de todo el mundo, siendo hoy ampliamente cultivada y consumida, ya sea
como hortaliza fresca o como semilia seca, en casi todos los paises, siendo
Estados Unidos, India, Rusia, Francia y Gran Bretaia, los mayores productores
de arveja verde del mundo (Castro 2005).

2.3.1. Clasificacién de arveja.

Reino : Vegetal.

Clase : Angiosperma.
Subclase . Dicotiledéneas.
Orden : Leguminosas.
Familia : Papilionaceae.
Género : Pisum.
Especie : Sativum.

Nombre cientifico : Pisum sativum L.

Nombre comun : Arveja, alverja, guisante, chicharo.

2.3.2. Produccién nacional de Arveja.

El resto de las variables muestran una variacion porcentual del avance y el
mes de: cosecha (33.8 y 93.9%), produccion (75.3 y 214.9%) y
rendimiento (31.0 y 62.4%), las provincias que registran crecimiento en
estas variables tanto en el avance como en el mes son: Huanuco (distrito
de Chinchao) y Dos de Mayo, y solo en el avance la provincia de Ambo y
Huamalies. A continuacién se presenta el comportamiento de siembre
durante los ultimos afios (MINAGRI-OEEE, 2014).
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Figura 06: Siembra de arveja en los tres ultimas afos, intenciones de

siembra para la campaiia agricola 2014-2015 por meses.

Cuadro 06: Siembra arveja en los tres ultimas afios, intenciones de
siembra para la camparia agricola 2014-2015.

CULTIVOS Irtenciones de Siembra 2014-2015 Campatia agricola Var. {intf 2013-2014)
| Estimado | Maximo | Minimo 2012012 | 2012-2013° | 2013-2014p/

Frijol grano g2 583 117 133 71618 8508
Quinua 82 403 106087 64434 42017 47 543 61833 333 20570
Haba grano seoo 62 252 79028 49 418 57791 68789 59303 50 2948
Arvejagranoseco 56 291 70454 44671 54 051 54175 51977 83 4314
Maiz chodo 42 826 52570 34 289 39580 45 566 43 900 24 1074
Algodon 38 433 45 168 31708 49430 30393 30618 255 7817
Amvejagranoverde 37 480 48259 29428 2770 34375 32760 144 4720
Ofluco 29 843 40833 22498 28 156 2151 20628 07 217
Cebotla 2/ 18 383 24314 13479 17 821 19173 17547 48 838
Habagranoverde 17 247 23578 12954 14474 14699 14 928 155 2318
Camote 16 132 21 196 11813 17 340 16 846 17 306 58 1174
Zapalo 10 798 15275 7806 742 7804 8088 B35 2742
Ao 1m 10818 5542 7856 7632 8810 144 863
Zanahoria 7616 1027 5600 8208 7834 7188 68 488
Ton'i_a&e 7 431 10 582 5435 5754 5 899 8 528 148 363

Fuente: MINAGRI-OEEE, 2014.

2.3.3. La arveja en la alimentacién y la salud del hombre.

Las arvejas se pueden consumir frescas o secas, las frescas son mucho
mas dulces y sabrosas, y contienen mucha mas agua que las secas, pero
menos proteinas, grasas e hidratos de carbono. El aporte energeético es
muy diferente si se trata de arvejas frescas (unas 74 kcal/100 g), o de
arvejas secas (con un contenido caldrico de unas 317 kcal/100 g). Este
contenido calérico es debido principalmente a la presencia de hidratos de
carbono (56%) y proteinas (21,6%), ya que su contenido en grasa es poco
significativo (2,3%) (Castro C, 2005).
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La arveja aporta cantidades considerables de hidratos de carbono,
constituidos en su mayor parte por hidratos de carbono complejos como el
almiddn, y una pequefia proporcion de sacarosa. No obstante, cuando la
arveja es fresca, recién recogida, presenta un sabor mas dulce, debido a la
presencia de azucares simples, que conforme pasa el tiempo, se
transforman en almidon. Es entonces cuando las arvejas se muestran algo

menos dulces, se secan y son mas dificiles de digerir. (Castro C, 2005).

E! contenido proteico es diferente dependiendo de si son arvejas frescas
(6%) o secas (22%). Las arvejas secas aportan las mismas proteinas que
el resto de las legumbres. No obstante, las proteinas presentes en la
arveja, al igual que en otras legumbres, contienen un exceso de lisina y son
pobres en metionina. Por este motivo, se aconseja combinarios con otros
alimentos (con los cereales, por ejemplo, que son ricos en metionina, pero
les falta lisina) para obtener una proteina de mayor calidad. (Castro C,
2005).

Las arvejas, como todas las legumbres, son una importante fuente de fibra.
Contienen fibra de los dos tipos: soluble e insoluble. La fibra soluble ayuda
a reducir niveles elevados de colesterol y azdcar en sangre, mientras que
la fibra insoluble contribuye a regular el buen funcionamiento del intestino,
evitando el estrefimiento. Ademas, la fibra en general, produce sensacion
de saciedad, con lo cual se nota menos "hambre", y es muy util para un
control y pérdida de peso. Las arvejas secas contienen abundante fibra en
su piel, lo que le confiere su textura rigida y dura (Castro C, 2005).

2.3.4. Estructura del grano de arveja.

El ciclo vital de las planfas abarca en su fase de reproduccion sexual la
formacién de estructuras que contiene un pequefio embrién. Este embrién
se origina del crecimiento, por division celular de la ovocélula, la cual es
fertilizada por el nicleo espermatico del polen. El embridn, envuelto en el
tegumento derivado del 6vulo, es la unidad de dispersion, conservacion y

reproduccion de la especia; se denomina semilla (Gémez, G.H. 2008).
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Los elementos basicos de la estructura de una arveja son: tegumentos,
embrion y tejido de reserva, los cuales constituyen el esporofito joven
parcialmente desarrollado. En las semillas de algunas plantas el tejido
nuclear persiste y puede originar el perispermo (Gémez, G.H. 2008).

caruncula
radicuta
"Zox- hipocétilo
D NUCEla |
Ymembranacea

Fuente. Maria Gonzalez Ana (2013)
Figura 07: Estructura de grado de arveja.

A. Episperma.

El epispermo es una cubierta seminal; en algunas semillas esta constituido
por dos partes: la testa o cubierta seminal externa, que puede ser
considerada pétrea, coriaceas, membranosa o carnosa. En la testa se
puede reconocer: el hilo o cicatriz que sefala el punto de interseccioén de la
semilla al funiculo, a través de él el agua penetra con facilidad; el micrépilo
u orificio por el cual penetra el tubo polinico al rudimento seminal; el rafe,
sutura que se origina del contacto estrecho del rudimento seminal anatropo
con el funiculo. Las excrecencias de la testa son: el arilo que se origina en
el hilo y la caruncula, estructura de consistencia esponjosa y de origen
micropilar (Medina, C., 1989).

B. Endospermo

El endospermo es la cubierta seminal interna, es delgada y generalmente
blanquecina. Los tegumentos, testas o cubiertas protectoras delimitan la
semilla. Estan constituidos por una o varias hileras de células originadas de
integumentos ovulares y a veces por pericarpio que se origina a partir de

las paredes del ovario. (Medina, C., 1989).
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Las funciones de la cubierta externa de las semillas son (Medina, C., 1989):

« Mantener unidas las partes internas de la semilla.

e Proteger las partes internas contra el choque y la abrasion.

« Servir como barrera contra la entrada de microorganismos a la
semilla.

« Regular ia velocidad de rehidratacion de la semilla.

o Normalizar el intercambio gaseoso.

« Inhibir la germinacién, causando hornacina.

C. Eje embrionario.

El embrién o eje embrionario tiene funcién reproductiva, siendo capaz de
iniciar divisiones celulares y crecer. Es la parte vital de la semilla. Es un eje
porque inicia el crecimiento en dos direcciones con el fin de originar la raiz
y el vastago. El eje embrionario es generalmente pequerio, en comparacion
con otras partes de la semilla. El embridén es la planta en miniatura. Esta
constituido por radicula, plumula, uno o dos cotiledones, hipocdlito y
epicotilo (Prieto, G, Michetti, G, and Vitelli, D. 2009).

D. Tejido de reserva.

A partir del tejido de reserva se obtiene las sustancias organicas que son
fuente de energia para la elaboracion de nuevas paredes celulares,
citoplasma y nucleos, desde que se inicia la germinacién hasta que la
planta se torna autotréfica, es decir es capaz de sintetizar materia organica
mediante el proceso de fotosintesis. Las reservas de la semilla pueden
localizarse en los cotiledones, en el endospermo o en el perispermo. Los
cotiledones se originan del zigoto y hacen parte del embrién. En muchas
especies el embrién se desarrolla absorbiendo todo el endospermo y
acumulando sustancias de reserva en los cotiledones; en estos casos, los
cotiledones se presentan voluminosos y las semillas se llaman
exalbuminosas (Prieto, G, Michexxireﬁqugvneui, D. 2009).
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El nucleo del endosperma primario se forma por la fusién de un esperma
con dos nucleos polares o con un nucleo secundario y se inicia un proceso
continuo de divisiones que culmina con la formacion del endospermo. En
muchas especies, en los primeros estados de desarrollo del endospermo
se forman numerosos nucleos libres y posteriormente se originan las
paredes. En otras, las divisiones nucleares son seguidas inmediatamente

por divisiones celulares completas (Medina, C., 1989).

2.3.5. Composicion quimica de la arveja.

La arveja es una fuente relativamente barata de proteinas y facil de
producir siendo ademas un alimento que no esta muy explotado en el
mercado. Tiene un alto contenido de proteinas y ha sido sugerida como
una fuente alternativa de proteinas, sobre todo en circunstancias donde la
soya no se puede usar por intolerancias o reacciones alérgicas. Las
arvejas, como la mayoria de las leguminosas, son deficientes en metionina
y ricas en lisina, al contrario de los cereales. Estas carencias se pueden

~ superar realizando mezclas apropiadas con productos de legumbres, a fin
de aumentar la calidad proteica de los productos panificados (Castro C..
2005).

La composicién quimica del grano de arveja se encuentra en el siguiente

cuadro.
Cuadro 07: Composicién quimica de la arveja en 100 gr.

ESTADO
COMPONENTES | Verde % | Seco %
Agua 7075 10-12
Proteina 50-7.0 20-23
Carbohidratos 14-18 61 -63
Grasa 02-04 1.5-2.0
Fibra 20-30 |50-7.0
Cenizas 0.5-1.0 25-30

Fuente: Terranova Enciclopedia Agropecuaria (2011)
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A. Proteinas.

Las leguminosas poseen gran cantidad de proteinas, lo que las transforma

en un alimento nutricionalmente interesante

Bressani y Elias (1980) indican que la arveja (Pisum sativum) contiene
hasta 28,8% en peso seco, de proteinas. También mencionan en su
estudio que el contenido de proteinas en leguminosas varia entre un 17 y
40%. La arveja tiene un alto contenido de proteina (26%) y junto a su
contenido de carbohidratos la convierte en un alimento de alto interés para

la alimentacion humana (Castro, 1996).

Gdémez (1983) sefiala que el contenido proteico de las leguminosas
generaimente es superior al 20%, lo que las convierte en alimentos
concentrados. Zorita, Piccioni; FAO; Lain. Son citados por GOMEZ (1983),
que entregan diferentes contenidos proteicos para la arveja, tales como
15,9; 19,4; 22,5y 21,0%, respectivamente.

Las proteinas de semillas de leguminosas son ricas en lisina y suplementan
muy bien a las proteinas de los cereales, deficitarios en este aminoacido
esencial, pero que presentan un buen aporte de metionina, del cual las
leguminosas son deficitarias (Pennacchiotti, 1989).

Cuadro 08: Contenido de aminoacidos en la arveja.

Aminoacidos esenciales g6 gN
Cistina 1.0
Metionina 0,9
Lisina 73
Isoleucina ’ 4,2
Leucina 7,0
Fenilatanina 4.4
Tirosina 3,1
Treonina 3,8
Triptéfano -—
Valina 4,7

FUENTE: CUBERO y MOREND (1983).
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B. Carbohidratos.

En conjunto con las proteinas otorgan a la leguminosa su calidad
nutricional, los carbohidratos en leguminosas oscilan entre 57 y 65%,
dependiendo de la especie (Altschul, 1974). Segun Castro (1996), sefiala
que el contenido de carbohidratos es un 60% en arvejas. Miller e Isbary;
Isbary son citados por Garrido (1979) e indican que mas del 50% del peso
seco de la arveja son carbohidratos, un 5 a 6% son azucares que se
encuentran en la forma de cinco componentes diferentes; glucosa,
sacarosa, rafinosa, estaquiosa y verbascosa. Garrido (1979), indican que
existe una diferencia entre el contenido de azUcares de arvejas rugosas y
lisas, donde las primeras tienen siempre un nivel mas alto que las

segundas.

Haro es citado por Castro Contreras (2005) quien analizé la calidad nutritiva
de las leguminosas de grano, indica que para arvejas de grano rugoso el
contenido de carbohidratos es de 60% y para arvejas de grano liso es de
67%, cuyo principal constituyente es el almidon. En cuadro siguiente se
presentan datos sobre el contenido de carbohidratos.

Cuadro 09: Composiciéon de carbohidratos de la arveja en 100 mg.

Tipo de azicar Grano liso Grano rugoso
Almidén 47,9 32,9
Xilosa 6,3 4.9
Azticares solubles en etanol Menor a 10 10,2
Sacarosa 30 34

FUENTE: CUBERO y MORENO (1983).
C. Lipidos.

Los lipidos contenidos en las leguminosas constituyen un pequefo
porcentaje sobre toda la composicion, variando de 1 a 6% dependiendo de
la especie Bressani (1980). Un estudio, citado por (Altschul 1974),
determina que el contenido de ftriglicéridos en arvejas es 0,89%. Las
leguminosas usualmente contienen sélo entre 1 y 2% de lipidos, existen
algunas excepciones notables como soya o mani que contienen 18 y
43,3%, respectivamente ( Haro, 1983).
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D. Fibra.

Los granos de leguminosas comestibles poseen cominmente entre un 3 y
un 8% de fibra cruda (Altschul, 1974). En muchos paises son consumidos
descascarados, debido a su cuticula fibrosa, lo que aumenta su

digestibilidad y valor nutritivo (Pennacchiotti, 1989).

El contenido de fibra cruda en arveja oscila entre 0,4 y 1,1% para harina
precocida y de 4,8 a 6,5% para harina cruda, observandose la disminucion:
de su contenido al ser sometida a la precoccién, Bressani (1980),
menciona el contenido de fibra cruda para la especie Pisum sativum igual a
6,7% de peso seco. (Romeo. 1983). Silva (1990) indica la importancia de
mantener niveles de fibra inferiores a 10% del alimento, ya que el contenido
de fibra incide directamente sobre el consumo del alimento, aumentando su
tamafo y distensibilidad estomacal, ademas disminuye el tiempo de
evacuacion gastrica, disminuyendo la digestibilidad de la materia seca
debido a que el alimento se mantiene por menor tiempo en el tracto

digestivo.

E. Minerales.

El contenivdo de cenizas en las leguminosas varia en un rango entre 2,5y
4,2%, encontrandose fosforo en mayores cantidades, cerca de 300 mg/100
g de leguminosa; el contenido de calcio disponible es cercano a 100
mg/100 g; contenido de fierro entre 5 y 12 mg/100 g; en definitiva las
leguminosas son fuentes pobres de minerales. El proceso de germinacién
permite una mayor disponibilidad de minerales (Altschul, 1974). EI
contenido de cenizas en harina de arveja cruda es de un 3% y para la

harina precocida es de un 6,8%. (Romeo 1983).

Cuadro 10: Porcentaje de minerales en harina de arveja. (mmg/100gr).

Tipo de harina Fe P Ca | Cu| Na| K
Harina de arveja cruda 3331302 56 [ 0,95 28 | 886
Harina de arveja precocida 1641 276 | 64 | 0,55120121719

Fuente: Romeo (1983).
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El contenido de fésforo para granos de arveja descascarados varia segin

su contenido proteico, por ejemplo, para granos con 28,5% de proteina el
contenido de fosforo es 0,36%, para 24,2% de proteina contendré un
0,30%, los rangos presentados llegan hasta 0,46% y presentan una leve
relacion inversa con el contenido proteico. (Reichert y Mackenzie, 1982).

F. Vitaminas.

Las leguminosas son claramente una buena fuente de tiamina, riboflavina y
niacina, también se destaca que su contenido se ve favorecido con el
proceso de germinacién (Altschul, 1974). Segun la investigacion
presentada por Romeo (1983) se indica que los promedios de tiamina para
la harina cruda y precocida de arveja fueron 0,61 y 0,12 mg/100g
respectivamente. Y para la riboflavina fueron 0,08 y 0,04 mg/100g
respectivamente.

2.4. MEZCLA DE LOS ALIMENTOS.

El promotor de esta teoria nutricional fue el médico estadounidense Williams
Howard Hay. Nacido en Pennsylvania en 1866. Desarrolld6 un método de
alimentacién, al que denomind "combinar alimentos", consistente en hacer
coincidir en la misma comida alimentos de condiciones digestivas similares

con alimentos compatibles entre ellos durante el proceso de digestion.

Los alimentos son, desde un punto de vista exclusivamente quimico, sélido o
liquido que aportan al organismo la energia y los materiales que este necesita
para desarrollar sin problemas sus funciones de crecimiento, reparacion y
reproduccidn. Los nutrientes son las sustancias contenidas en los alimentos
qgue se encargan de llevar a cabo esas funciones. Estos pueden ser divididos
en dos grupos fundamentales, Macronutrientes (grasas, proteinas e hidratos
de carbono). Micronutrientes como vitaminas y minerales (Pennacchiotti, 1.
1989)
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Normalmente la ingesta de complementos proteicos suele hacerse cuando
queremos conseguir masa muscular de forma rapida sin sopesar las
consecuencias que esto puede tener para nuestro cuerpo, y es que un exceso
de proteinas en la dieta puede afectar a los rifiones y al higado. Pero no
solamente podemos conseguir esto, sino que demasiadas proteinas pueden
desencadenar un aumento de la cantidad de grasa corporal, ya que si nuestros
musculos no las utilizan se acaba convirtiendo en grasa aumentando nuestro
volumen pero de forma insana y opuesta a la que buscamos cuando
entrenamos en el gimnasio (CODEX STAN 146-1985).

2.5. REOLOGIA DE LAS HARINAS.

Las propiedades reologicas determinan el comportamiento de las masas de
harina durante el manejo mecénico, ademas de su influencia en la calidad del
producto final. Tener conocimiento del comportamiento reolégico de las masas
y sus propiedades empieza a tomar importancia debido a la creciente

automatizacion de la industria de la panificacidon (Mani, 1992).

Cuando harina y agua son mezcladas y sometidas a un amasado, ocurre una
desnaturalizacién mecanica de las proteinas del gluten. Basicamente se
pueden imaginar que en la masa sometida a fuerzas externas los enlaces
débiles que mantienen juntos a sus constituyentes pueden romperse y
reformarse, seguidos del relajamiento de la masa, total o parciaimente, bajo la

aplicacién de un esfuerzo (Masi 1998).

La glutenina es la porcién a la que se le atribuye el papel de dar firmeza y
fuerza, en tanto que la gliadina actGa como el adhesivo que mantiene unidas
las particulas de glutenina. Un componente critico en la masa para pan, la
harina, es responsable por mucho del caracter viscoelastico y por ello ha sido
el centro de las investigaciones en reologia dinamica. El gluten y las principales
mezclas del almidon se emplean frecuentemente en las pruebas reolégicas, no
solo para controlar el contenido de proteina en la masa, ademas ayuda a
comprender la interaccién con otros ingredientes como el almidén dafiado,
agua y pentosanas solubles e insolubles, celulosa, lipidos y proteinas incluidas
enzimas (Masi 1998).
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Las medidas dinamicas de médulos de una geometria regular sometida a
pequefias amplitudes de deformacién (pruebas oscilatorias) son una técnica
deseable en la caracterizacion de la influencia del contenido de agua y

temperatura en el comportamiento reoldgico de las masas (Hoseney 1995).

2.5.1. Modelos reolégicos.

Las propiedades reolégicas de un alimento pueden expresarse en términos
de funciones viscosas, elasticas y visco elasticas que relacionan el esfuerzo
con la deformacidén. El esfuerzo, definido corno una fuerza sobre unidad de
area y expresado generalmente en Pa (N/m2), puede producirse por tension,
compresion o corte, mientras que la deformacion, medida adimensional, es
la razon del cambio de longitud de deformaciéon con la longitud original del

material cuando se aplica un esfuerzo.

La derivada de la deformacidn con respecto al tiempo de la velocidad de
deformacion expresado en s . Las funciones de viscosidad se utilizan
generalmente para relacionar el esfuerzo con la velocidad de corte en
sistema liquidos, mientras que las funciones de elasticidad relacionan el
esfuerzo con la deformacidn en materiales sélidos (Rao V., Dexter 2000).

Las ecuaciones que muestran la relacion entre el esfuerzo y la deformacion
se denominan ecuaciones reolégicas de estado o ecuaciones constitutivas.
Una ecuacion constitutiva es util para predecir el movimiento o flujo de un
material y estimar los fendmenos e interacciones fisicas de sus componentes.
El conocimiento del comportamiento reolégico de las masas se puede
profundizar si se desarrollan ecuaciones fundamentales que relacionen la
composicion, la estructura y el comportamiento del material con su
procesamiento. La aplicacion de las ecuaciones constitutivas requiere de
datos reolégicos (esfuerzo, deformacion y/o velocidad de corte) que estén
disponibles en unidades fundamentaies. En el caso de las masas, datos
apropiados para el analisis por ecuaciones constitutivas o modelos reoldgicos

son relativamente escasos (Bagley, 1992).
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El modelo extensional biaxial se puede desarrollar a partir de las ecuaciones
de deformacién y esfuerzo; por consiguiente, si se considera una barra regular
levemente elongada en AL por una fuerza de tensidén ), su longitud se

representa como se muestra en la Ecuacion 1.

L=Lo+AL..... e EcUECION (1)

R L LLLL, . LA ok tbachachobe o ndis snan

“eusaneh

pa— Lo —,

AL

Fuente Bagley, (1992).
Figura 08: Extensién lineal de un elemento.

AL puede expresarse en terminos de la deformacion de Cauchy (&

deformacion de ingenieria) o la deformacion de Hencky (g, deformacion

verdadera).
_ AL _ L :
€= o= P 1 ... €CUACION (2)
L dL L .
Ep= fLoTzln(Z) e eeerteeieeee e ... .....eCUECION (3)

La seleccidon del tipo de deformacidn a utilizar se determina por la
conveniencia del metodo, eh se prefiere para calculos con productos que

presentan grandes deformaciones (Steffe, 1996).

Cuando se aplica un esfuerzo de compresion en direccion vertical como en la

siguiente , la deformacién de Hencky se representa como en la Ecuacion 4.
dey, = T Ecuacién (4)

Donde h es funcién del tiempo y representa la altura que separa los platos. La
velocidad de deformacion se representa en la Ecuacion 5.

= =4 _ _1ydh i4
& = =( h)dt...............................ecuacnon(5)
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Figura 09. Prueba de flujo extencial con velocidad constante del
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plato Superior y deformacion controlada.
2.5.2. Equipos reolégicos.
A. Amilégrafo.

Durante muchas décadas, el amilégrafo de Brabender ha sido y sigue
siendo el instrumento estandar a nivel mundial para la medicién de las
propiedades de gelatinizacion y la actividad enzimatica (a-amilasa) de la
harina de trigo y de centeno. El instrumento permite (Tecnosa 2012):

» Evaluacion de la calidad de la harina y de su idoneidad para varias
aplicaciones.

> Control de produccién y control de la mezcla de harinas en el molino.

» Medicion de las propiedades de horneado de la harina (contenido de
a-amilasa, maximo de gelatinizacion, temperatura en el maximo de
gelatinizacion).

» Evaluacidon de harinas especiales.

» Medir la influencia de la adicién de enzimas.

E!l equipo ha sido completamente revisado y actualizado y ahora aparece
con caracteristicas técnicas mejoradas y en un nuevo disefio compacto.
El sistema de medida mecanico fue substituido por un sistema electrénico.
El resultado es el amilégrafo-E, equipo de medida computarizado y que

cumple con los estandares internacionales.
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Fuente: Tecnosa (2012).
Figura 10: indices y comportamiento de amilgrafo.

B. Extenségrafo.

El extensdgrafo mide la estabilidad de la masa y la resistencia que la
misma opone durante el periodo de reposo. Se utiliza exclusivamente para
los trigos blandos y es particularmente apto para examinar la influencia que
tienen algunos agentes mejorantes, como el acido absérbico sobre la
masa. Determina el cambio en la tenacidad y elasticidad de la masa con
respecto al tiempo, principalmente en |a etapa de fermentacion (Oliver, J.R.,
Allen, H.M. 1992). Los principales indices que se obtienen de la curva son:

> Resistencia R, altura del extensograma (U.E.) correspondientes al
punto de base situado a 5cm de distancia del comienzo de la curva.

» Resistencia R1, altura maxima de la curva.

> Extensibilidad E, corresponde a la longitud de la base desde el
comienzo hasta el final del extensograma (mm).

» Extensibilidad E1, longitud de la base desde el comienzo de la curva

» hasta el final del punto correspondiente a la maxima resistencia R1.

> La resistencia R/E. Si la relacion R/E es grande la masa sera poco
extensible.

> - Area del extensograma, fuerza de la masa, drea bajo la curva del

extensograma.
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Fuente: Surco Almendras J., Alvarado K. (2010)
Figura 11: Comportamiento de un extensograma.

C. Farinografo.

El analisis farinografico permite medir la consistencia de la masa mediante
la fuerza necesaria para mezclarla a una velocidad constante y la absorcion
del agua necesaria para alcanzar ésta consistencia. Esta prueba mide la
resistencia que opone la masa al amasado y consiste en determinar por
medio de prueba y error la cantidad éptima de agua para lograr la
consistencia ideal de la masa (500 Unidades Brabender). Los parametros
reportados son (Serna-Saldivar, 1996):

tiempo de desarrollo (TdFar),
absorcion de agua (Abs, %),
estabilidad (Est, min) e

YV V V VY

indice de tolerancia al amasado (ITA).

El TdFar es el tiempo que tarda la masa en adquirir su consistencia
optima. La estabilidad y el ITA son parametros importantes, sobretodo en la
industria de panificacién, ya que dan una idea de la calidad de la masa, si
la misma es sobreamasada o trabajada en exceso. La industria panadera
prefiere harinas con alta absorcién de agua, tiempo promedio de mezclado
y buena estabilidad o ITA (Serna-Saldivar, 1996).
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Fuente: Serna-Saldivar, (1996).
Figura 12: Comportamiento de curvas del farinoégrafo.

2.6.GENERALIDADES DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL.

2.6.1. Definicion.

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 206.004 (INDECOPI, 1988), pan de

molde

fermentada hecha basicamente con harina de trigo, agua potable, sal,

azucar, levadura y manteca, pudiendo tener otros ingredientes y aditivos

es el producto obtenido por la coccidbn en moldes, de una masa

permitidos.

2.6.2. Clasificacion

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 206.004 (INDECOPI, 1988), segun
el grado de extraccién de la harina utilizada, el pan de molde se clasificara

en;

> PAN INTEGRAL: Es el pan de molde elaborado con harina
integral.

» PAN BLANCO: Es el pan de molde elaborado con harina, con un
maximo de 82% de extraccion.

» PAN CORRIENTE: Es el pan de molde elaborado con harina de
mas de 82% hasta 86% de extraccion.

> PAN TOSTADO DE MOLDE: Es el producto que como producto

anterior tiene el pan de molde y que ha sido tostado (o secado)

bajo condiciones controladas.



2.6.3. Composicién del pan de molde integral.

Las proporciones de composicién y calidad de los del pan de molde
integral pueden variar segun el tipo y la cantidad de los ingredientes asi
como la forma en que se he preparado el alimento, ademas de otros
factores que puedan intervenir en la modificacién de sus nutrientes. El pan
de molde integral es un alimento sin colesterol y por lo tanto, su consumo
ayuda a mantener bajo el colesterol, o cual es beneficioso para nuestro
sistema circulatorio y nuestro corazén (INDECOPI, 1988).

A continuacién se muestra una tabla con el resumen de los principales
nutrientes del pan de molde integral. En ellas se incluyen sus principales

nutrientes asi como como la proporcidén de cada uno.

Cuadro 11: Composicion quimica proximal de pan de molde integral

i

Proteinas
Humedad
Carbohidratos 44g.
Grasas 30
Fibra 6.9
Colesterol 0.9
Sodio 530 mg
Azucar 1.80g.
Caloria 259 kcal.
Vitamina A 0.0 ug
Vitamina C 0.30 mg
Vitamina B12 0.08 ug
Calcio 99mg.
Hierro 3.77 mg

Fuente USDA (2009)
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A. Proteinas.

La cantidad de proteinas del pan de molde integral, es de 10,90 g. por cada
100 gramos. Las proteinas que tiene el pan de molde integral, se usan en
nuestro organismo para crear nuevas proteinas, responsables de construir
tejidos, como los de nuestra masa muscular, y regular los fluidos del
organismo entre otras funciones. Las proteinas de este alimento
perteneciente a la categoria de los panes, estan formadas por aminoacidos
como acido aspartico, acido glutamico, alanina, arginina, Ccisting,
fenilalanina, glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, prolina,
serina, tirosina, treonina, triptéfano y valina. Estos aminoacidos se
combinan para formar las proteinas del pan de molde integral (Calderén,
2005). Nuestro cuerpo usa las proteinas del pan de molde integral para
construir los tejidos que forman nuestros musculos. Estas proteinas
también son utiles y necesarias para mantener nuestros musculos ya que
sin un aporte adecuado de proteinas, como las que proporciona el
consumo de pan de molde integral, nuestra masa muscular se debilitaria y
reduciria paulatinamente. Las proteinas del pan de molde integral se
descomponen en aminoacidos en nuestro organismo para su asimilacion.
Ademas de ser Utiles para la creacidon de nueva masa muscular, también
intervienen en funciones fisioldgicas sin las cuales, nuestro organismo no
podria subsistir (Quaglia, 1991).

B. Calorias.

La cantidad de calorias del pan de molde integral, es de 259 kcal. por cada
100 gramos. El aporte energético de 100 gramos de pan de molde integral
es aproximadamente un 9% de la cantidad diaria recomendada de calorias
gue necesita un adulto de mediana edad y de estatura media que realice
una actividad fisica moderada. Las calorias de este alimento, que
pertenece a la categoria de los panes, proporcionan a nuestro organismo la
energia que necesita para realizar las actividades diarias. Sin calorias
como las que proporciona el pan de molde integral, no tendriamos energia
pero es importante tener en cuenta que un exceso de calorias puede

producir sobrepeso (Calderén, 2005).
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C. Carbohidratos.

A continuacién, se muestran una serie de tablas con la cantidad
de carbohidratos del pan de molde integral, uno de los alimentos

pertenecientes a la categoria de los panes(Carrera 1995):

Cuadro 12: Carbohidratos en pan de molde integral (por 100gr.)

Azucar 1,80 ¢g. Lactosa O0g.
Fructosa Og. Maltosa Og.
Galactosa O0g. Oligosacaridos Og.
Glucosa | Og. ; Sacarosa 0g.

Fuente: (Mohan,, 2005).

Los &cidos organicos del pan de molde integral tales como Acido acético,
Acido oxalico, Acido citrico, Acido tartarico, Acido lactico, Acidos y Acido
malico son menores a 0.05g de 100 g de pan de molde integral (Carrera 1995):

Los hidratos de carbono no disponibles del pan de molde integral es de
Almiddén 42,20 g., Lignina 0 g., Almidén resistente 0 g., Polisacaridos no
celulésicos insolubles 0 g., Celulosa 0 g., Polisacaridos no celulésicos solubles
0 g. La cantidad de estos nutrientes corresponde a 100 gramos de pan de

molde integral (Pefia, 2002).

D. Aminoacidos.

A continuacion, se muestran la cantidad de aminoacidos del pan de molde
integral, uno de los alimentos pertenecientes a la categoria de los panes: Acido
aspartico 628 mg., Leucina 762 mg, Acido glutamico 3239 mg., Lisina 343 mg.,
Alanina 405 mg., Metionina 182 mg., Arginina 481 mg., Prolina 1083 mg.,
Cistina 236 mg., Serina 532 mg., Fenilalanina 528 mg., Tirosina 311 mg.,
Glicina 418 mg., Treonina 335 mg., Hidroxiprolina 0 mg., Triptéfano 142 mg.,
Histidina 244 mg., Valina 500 mg., Isoleucina 422 mg. Estos aminoacidos se
combinan para formar proteinas. La cantidad de aminoacidos, corresponde a

100 gramos de pan de molde integral (Quintero. 2008).
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2.6.4. Ingredientes para la elaboracion del pan de molde integral.

Los ingredientes indispensables o basicos en la elaboraciéon del pan de
molde son: la harina de trigo, el agua, la levadura y la sal. Si faltara sélo
uno de estos ingredientes no se podria elaborar el pan de moide. Estos
ingredientes son los responsables de las caracteristicas, apariencia, textura
y sabor del pan (Calaveras. 2004).

Los ingredientes secundarios son: el azucar, la grasa, el suero de leche y
aditivos. Se puede producir pan de molde sin estos ingredientes, pero si
queremos tener mayor calidad en los panes de molde, debemos de
utilizarlas de todas maneras. A continuaciéon se detallan cada uno de los
ingredientes (Calaveras. 2004).

A. Harinas de trigo.

Segun la Legislacién peruana, harina es el producto resuitante de la
molienda del grano de trigo (Triticum aestivum L.) con o sin separacion
parcial de la cascara. La designacion “harina” es exclusiva del producto
obtenido de ia molienda de trigo. A los productos obtenidos de la molienda
de otros granos (cereales y menestras), tubérculos y raices le corresponde
la denominacidon de “harina” seguida del nombre del vegetal de que

provienen. A este tipo de harinas se les denomina sucedaneas (llIAl .1977).

La harina de trigo es la materia prima esencial en el completo sentido de la
palabra: formadora de la masa para la elaboracién de productos
panificables. La harina de trigo tiene gluten que se forma por hidratacién e
hinchamiento de proteinas de la harina: gliadina y glutenina.El
hinchamiento del gluten posibilita la formacién de la masa: union,
elasticidad y capacidad para ser trabajada, retencion de gases y
mantenimiento de la forma de las piezas. La cantidad de proteina es muy
diferente en diversos tipos de harina (Calderén P. 2005).
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a) Clasificacion del trigo segun su comercializacion.

De acuerdo a su habito de crecimiento éstos se clasifican en trigos
invernales, primaverales e intermedios o facultativos. El trigo hexaploide
(Triticum aestivum), comunmente conocido como harinero, también se
clasifica con base en el color de su grano en rojo y blanco. El trigo
tetraploide (Triticum durum) es comunmente conocido como durum o

cristalino y tiene color ambar (Gomez E. 1989).

La clasificacion del trigo, con base en su uso o procesamiento, es de
acuerdo a su textura y caracteristicas de fuerza de gluten. Los trigos de
gluten fuerte y extensible (grupo 1) son necesarios en I0os procesos
mecanizados de panificacion (pan de molde en general) en los cuales las
masas deben tolerar el trabajo intenso al cual son sometidas. Estos trigos
también son utilizados como correctores de trigos de menor fuerza de
gluten. Los trigos con gluten medio fuerte y extensible (grupo 2) son aptos
para la producciéon semi-mecanizada y manual de pan a partir de masas
fermentadas (pan blanco, pan de masa hojaldrada y pan duice, moldeados
manualmente y horneado sin molde) y no fermentadas (pan plano como el
arabe, tortilla de harina, etc.) (Gomez E. 1989).

Por otro lado, los trigos de endospermo suave (o blando) y gluten débil
(grupo 3), son requeridos en la industria galletera y de reposteria. Estos
trigos deben poseer un contenido de proteina menor que el de los trigos de
los grupos 1 y 2. Los trigos de gluten tenaz (poco extensibles), del grupo 4,
son altamente indeseables en la industria panificadora, ya que producen
masas de panificacion que, por el hecho de tener extensibilidad muy
limitada, presentan poca tolerancia al sobremezclado, deficiente capacidad
de expansion durante la fermentaciéon y el horneado. El trigo cristalino o
durum (grupo 5) produce semolina (harina gruesa) de color amarillo y
posee un gluten medio fuerte a fuerte y tenaz, adecuado para elaborar

pastas alimenticias muy densas y resistentes (Gémez E. 1989).
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Cuadro 13. Clasificacion del trigo con base en sus caracteristicas

generales de calidad y su uso industrial.

Grupo 1 Fuerte/extensible -Panificacién mecamzada  Endospermo duro
{F -Mejorador de trigos de a semi-duro
menor tuerza de gluten
Grupo 2 Medio/extensible -Panificacién manual y Endospermo duro
(M) semi-mecanizada a semi-duro
Crupo 3 Débilfextensible -Galleteria y reposteria Endospermo suave)
&) -Panificacién artesanal {blando)
Grupo 4 Medioftenaz (poco  -Algunos productos de Endospermo duro
¢)] extensible) reposteria a semi-duro
No pansficable
Grupo 5 Fuerieftenaz -Elaboracidn de pastas Endospermo muy
{C) alimenticias duro y cnistaling
(7 dwrum) (espaguety, etc.) No panificable

Fuente: Pefa (1991).
b) Cantidad de proteina.

El contenido de proteina del grano de trigo puede variar entre 9 y 17%,
dependiendo de factores genéticos y factores asociados con el cultivo del
cereal. Una propiedad unica del trigo es que cuando su proteina insoluble
hace contacto con el agua, forma el gluten que confiere visco-elasticidad a
la masa de panificacion. Por lo tanto, el gluten es el componente del grano
de trigo mas determinante de la calidad del mismo. Esta propiedad del trigo
es una de las principales razones de que sea el cereal mas cultivado del
mundo (la otra es su gran adaptabilidad a diversos ambientes) (Callejo P.

2002)

La proteina del gluten representa entre 78 y 85% de la proteina total del
endospermo de trigo y, por lo tanto, las variaciones en el contenido total de
proteina indican las variaciones en el contenido de gluten. Esta relacion
esta bien establecida y, en consecuencia, cuanto mayor el contenido de
proteina (y de gluten) mayor seré la calidad (fuerza de gluten) de

panificacion de la variedad (Acosta S. 2001).
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c) Calidad de proteina.

La cantidad de proteina, por si sola, no siempre puede explicar las
diferencias en las propiedades viscoelasticos de las masas de diferentes
variedades. Por lo tanto, la calidad de la proteina del gluten es también un
factor determinante (Sanchez H. 2009).

Cuadro 14. Principales genes relacionados con la calidad del trigo.

Caracteristica Gen Cromosoma
Dureza del grano  Ha 5DS
Puroindolinas Pina-D1 5DS

Pinb-D1I DS
Abnidon

{contenido de amilosa y amilopectina)
Enzimas del granulo de

almidén Wx-1 7AS,4AL,7DS

Proteinas de almacenamiento

Gluteninas Glu-1 1AL.1BL.1DL
Glu-3 1AS.1BS.1DS

Gliadinas Gli-1 1AS,1BS,1DS
Gli-2 6AS.6BS.6DS
Gh-3 1AS8.1BS

Contenido de proteina Prol, Pro 2 SDL, 5DS

Enzimas

Alfa-amilasas Alpha-Amy-1 6AL.6BL.6DL
Alpha-Amy-2 7AL.7BL.7DL

Fuente: Weegels (1996).

La calidad de la proteina del gluten (propiedades viscoelasticas o fuerza de

gluten) depende de dos factores principales (Weegels, 1996):

» La proporcidon de dos componentes denominados gliadina (proteina
que confiere flujo viscoso a la masa) y glutenina (da elasticidad y

extensibilidad a la masa).
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> La presencia de unidades especificas de glutenina, conocidas como
gluteninas de alto (APM) y de bajo (BPM) peso molecular, que pueden
contribuir de manera positiva 0 negativa a la obtencién de gluten
fuerte y extensible.

Debido a diferencias genéticas mayores, el trigo harinero tiene algunas
proteinas del gluten que el trigo cristalino no posee (las del genomio D).
Por esto, el gluten del trigo cristalino no presenta la extensibilidad
necesaria para producir masas expansibles de panificacion, lo cual, por el
contrario, si es favorable para elaborar pastas alimenticias rigidas y
densas. Dado que la mayoria de las proteinas que contribuyen a la
formacién de gluten se encuentran bajo control genético, éstas pueden ser

manipuladas y recombinadas mediante el fitomejoramiento.
d) Clasificacion de la harina de trigo
La clasifica de las harinas trigo son (Tejero 2002):

» Harina Fuerza: Es la harina que contiene un elevado contenido de
gluten, hecho que facilita que la masa pueda fermentar y retener el
gas generado es una especie de burbujas. Debe proceder de trigos
especiales o duros. Debido a que la harina puede absorber mas
cantidad de agua, da como resultado un pan mas tierno y que
aguanta mas tiempo sin secarse.

> Harina Floja: Se utiliza para preparar aquellas elaboraciones de
pasteleria y reposteria que no se deben trabajarse excesivamente

para evitar gue tomen correa.

» Harinas acondicionadas y enriquecidas: Las harinas no siempre
relnen las condiciones Optimas para poder proporcionar un buen
resultado en las elaboraciones de pasteleria que deban prepararse

utilizando tecnologia moderna.
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Si se elabora un pan esta harina presenta problemas en la fermentacion, la
masa no esponja tanto, hace que quede mas apelmazado, y tiende a

secarse rapidamente.

En estas ocasiones se le afaden ciertos productos (aditivos) con objeto de
mejorar el nivel de plasticidad de la masa obtenida y sus caracteristicas
organolépticas de sabor, aroma y color, asi como reducir el tiempo de
fermentacion. En el caso de harinas enriquecidas Unicamente se aumentan

el numero de nutrientes, por ejemplo las proteinas (Lazcano A. 2009).
e) Composicién de la harina de trigo.

En el cuadro siguiente se presenta la composicién quimica de la harina de

trigo:
Cuadro 15. Composicién de la harina de trigo en 100gr.
Componentes Minimo (%) Maximo (%)
Proteinas 7.5 15.0
Cenizas 0.3 1.0
Grasas ' 1.0 1.5
Fibras 0.4 0.5
Carbohidratos 68.0 _ 75.0

Fuente: Weegels (1996).

» Carbohidratos:

Es el componente principal de la harina. Es un polisacarido de glucosa,
insoluble en agua fria, pero aumentando la temperatura experimenta un
ligero hinchamiento de sus granos.

El almidon esta constituido por dos tipos de cadena (Brumovsky Luis.

2013):

v" Amilosa: polimero de cadena lineal.
v" Amilopectina polimero de cadena ramificada.
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Junto con el almidén, vamos a encontrar unas enzimas que van a degradar
un 10% del almidoén hasta azlcares simples, son la alfa y la beta amilasa.
Estas enzimas van a degradar el almidon hasta dextrina, maltosa y glucosa
que servird de alimento a las levaduras durante la fermentacion (Gomez E.
1989).

> Proteinas:

La cantidad de proteinas varia mucho segun el tipo de trigo, la época de
recoleccion y la tasa de extraccion. El gluten es un complejo de proteinas
insolubles en agua, que le confiere a la harina de trigo la cualidad de ser

panificable. Esta formado por (Badui D. 1999):

» Glutenina, proteina encargada de la fuerza o tenacidad de la
masa.
+ Gliadina, proteina responsable de la elasticidad de la masa.

La cantidad de gluten presente en una harina es lo que determina que Ila
harina sea "fuerte" o "floja". La harina fuerte es rica en gluten, tiene la
capacidad de retener mucha agua, dando masas consistentes y elasticas,
panes de buen aspecto, textura y volumen satisfactorios. La harina floja es
pobre en gluten, absorbe poca agua, forma masas flojas y con tendencia a
fluir durante la fermentacidén, dando panes bajos y de textura deficiente.

> Grasas:

Las grasas de la harina proceden de los residuos de las envolturas y de
particulas del germen. El contenido de grasas depende por tanto del grado
de extraccién de la harina. Mientras mayor sea su contenido en grasa' mas

facilmente se enranciara (Calaveras Jesus, 2004).

» Humedad:

La humedad de una harina, segun la norma peruana ITINTEC
205.027,1986 nos sefala que no puede sobrepasar el 15%, es decir que
100 kilos de harina pueden contener, como maximo, 15 litros de agua.
Naturalmente la harina puede estar mas seca(Calaveras Jesus, 2004).
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» Minerales: Cenizas:

Casi todos los paises han clasificado sus harinas segun la materia mineral
que contienen, determinando el contenido maximo de cenizas para cada
tipo. Las cenizas estan formadas principalmente por calcio, magnesio,
sodio, potasio, etc., procedentes de la parte externa del grano, que se

incorporan a la harina segun su tasa de extraccion (Acosta S., 2001).
B. Levadura.

La levadura es un organismo vivo capaz de crecer y reproducirse cuando
encuentra el ambiente propicio. Son vegetales microscopicos que
pertenecen a la familia Saccharomyces siendo exclusivo para panificacion
Saccharomyces cerevisiae, haciendo posible la fermentacién alcohdlica
cuando se le somete a ciertas condiciones especiales. La levadura para
actuar necesita humedad, azucares simples (levulosa y dextrosa),
materiales nitrogenadas que lo toman de la proteina de la harina, minerales
y temperatura adecuada, pero su actividad depende de su contenido de

enzimas, coenzimas y activadores (Bennion, 1970).

La fermentacién en los alimentos es casi siempre una mezcla de
carbohidratos, grasas, proteinas, etc. Los cuales sufren modificaciones
simultdneas bajo la accién de diferentes tipos de fermentos. Merece
también ser destacada la importancia de la levadura por el gran poder
alimenticio que provee al organismo, ya que posee un alto contenido de
proteinas y complejo vitaminico del grupo B (Calaveras Jesus, 2004).

La levadura es un fermento que produce una sustancia que rompe los

almidones de la harina y los transforma en azicar y éstos a su vez en

alcohol y gas carbonico, que le da al pan su caracter esponjoso.
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La cantidad de levadura a utilizar en una masa estd regulada por
(Calaveras Jesus, 2004):

v

v

Tiempo de fermentacién : fermentaciones largas necesitan menos
levadura

temperatura: la recomendada para una buena accidon de la
levadura es 26°C. Temperaturas mas bajas retendran la accion,
temperaturas altas debilitan su accién (sobre 35°C) sobre los 60°C
se muere totalmente. Para una buena conservacién se puede
refrigerar a 5°C.

Riqueza de la férmula: formulas con alto contenido de azucar, sal,
leche grasas y huevos deben llevar mas levadura.

La fuerza de la harina: harinas duras requieren mas tiempo de
fermentacion y menos cantidad de levadura.: harinas blandas

requieren mas levadura para reducir el tiempo de fermentacién.

C. Materia grasosa.

Las materias grasas pueden ser elaboradas a partir de aceites

hidrogenados animales o vegetales, o a partir de grasas animales como

manteca de cerdo o grasa de vacuno (Quaglia, 1991):

Las g

Manteca o grasa de cerdo. Brindan un buen sabor al pan.
Mantequilla. Es la grasa separada de la leche por medio del batido.
Aceites vegetales. Se obtienen sometiendo las semillas a un proceso

de prensado (girasol, maiz, soya, ajonjoli etc.).

rasas son sustancias que se emplean para la elaboracion de

productos horneados mejorando la caracteristica de las masas, donde las

grasas se reparten en finas capas entre los hilos del gluten de la masa,

produciendo un efecto lubricante, da una masa suave y la uniformidad de la

miga es mas pronunciada (Quaglia, 1991).
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La manteca vegetal hidrogenada y/o la manteca animal tienen importantes
funciones (Hernandez C., 2000):

v" Funcién lubricante: es la mas importante en el proceso de
panificacion. La grasa se distribuye en la masa uniformemente
impidiendo la fuga de humedad del producto.

v' Funcidn aireadora: importante en el ramo de la pasteleria, donde se
requiere incorporar al batido gran cantidad de aire para incrementar
su volumen. Esta tarea la debe realizar la materia grasa, que captura
el aire en forma de pequefias burbujas para acumular el vapor durante
el horneo, generando asi el volumen.

v" Funcién estabilizadora: confiere resistencia a loa batidos para evitar
“su caida” durante el horneo. Se encuentra estrechamente ligada con
la funcién aireadora de la masa en la panificacion. Sirve para
acondicionar el gluten, permitiéndole un adecuado desarrollo.

v Conservacion del producto: las propiedades de los productos que
nosotros percibimos con los sentidos, se conservan con la adicién de
la materia grasa. Propiedad organoléptica. El producto se conserva
fresco durante un tiempo mas prolongado, debido a que mantiene una
mayor cantidad de humedad retardando el proceso de envejecimiento.

D. Azucar.

El agregado de pequefas cantidades de azucar a masas de levadura,
produce una fermentaciéon mas activa al ser demolido por las enzimas de la

levadura (sacarosa, enzimas).

Mayores cantidades de azucar, en cambio, demoran la fermentacion, pues
el azlcar dafia la levadura al extraer el agua. Las masas ricas en azucar,
deben por ello, llevar una mayor cantidad de levadura y se recomienda la

preparacion de una esponja (Calaveras. 2004).
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El azUcar es usado en la panificacion por diversas razones, las principales
son (Calaveras. 2004):

Es un alimento de la levadura.

Contribuye al ablandamiento inicial de la mezcla.

Aumenta la tolerancia de la fermentacion.

Determina la temperatura del horneo.

Da color al pan al caramelizarse en la corteza durante la cocciéon
Mejora la conservacion

Mejora la textura de la miga

Da al pan mayor valor nutritivo y mejora su sabor.

\'\'\‘\\\\\\

La cantidad de azucar varia dependiendo del tipo de producto los
porcentajes van del 2% al 25%.

AN

Los mejoradores tienen azlcares propios, por tanto no es

necesario agregar mas cantidad.

Quaglia (1991) , menciona que la levadura ataca a los azucares
fermentables (dextrosa y levulosa) que estan presentes en la harina, como la
maltosa formada en la hidrdlisis del almidén, por eso su importancia en la
disposicion de azucares para producir CO2 que sirva para elevar la masa

segun la ecuacion

C2H1206 + Levadura ---- 2CO2 + 2 C2HSOH
Glucosa Anhidridol Alcohol

(Dextrosat+Levulosa) Carbénico

. Agua.

El agua es uno de los ingredientes mas importantes en la elaboracion del
pan, y su calidad tiene una importancia fundamental en la técnica de la
panificacion, en la excelencia del producto, en la estructura de costos y en la

comercializaciéon (Hernandez C. 2000).

La cantidad de agua depende del tipo de pan, de la harina y su capacidad de

absorcion y de la maquinaria que tenemos en el taller.
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El agua es el elemento fundamental para solubilizar los ingredientes de
panificacion: activa la levadura y las enzimas de la malta, el agua hidrata los
almidones de la harina, que junto con el gluten, dan por resultado, una masa
plastica, suave y elastica. Esta masa va crecer por acciéon del gas que se
produce en la fermentacion (Calaveras. 2004).

EII agua es el agente necesario para el desarrollo y formacidon del gluten
una vez que la harina hidratada es sujeta a la accion mecanica del mezclado
o amasado, la distribucion del agua en la masa es generalmente de 31% con
la gliadina y las gluteninas 46% con la fraccion almidonosa y 23% con la
pentosanas. Una vez que la masa es sujeta al proceso de horneado para la
formacion de pan pierde aproximadamente 10% de humedad y 77 y 23% del
agua queda ligada a la porcién almidonosa gelatinizada y a las pentosanas
respectivamente. El gluten se desnaturaliza y practicamente pierde su
funcion legadora de agua (Serna, 1996).

La presencia del agua hace posible la porosidad y el buen sabor del pan.
Una masa con poco agua da un producto seco y quebradizo. El agua blanda
no tiene minerales, cuando se trabaja con ella se forman masas pegajosas.
Lo mas recomendable es utilizar el agua medianamente dura (de lluvia o
potable). Esta tiene suficientes sales minerales que refuerzan el gluten y
sirven como nutrientes para la levadura mejorando de esta forma la

produccion (Quaglia 1991).
Sal.

Es otro de los ingredientes basicos en la elaboraciéon del pan. Se conoce
como sal comestible o simplemente sal al cloruro sbédico obtenido y
conservado de forma que se pueda utilizar en la alimentacion humana
(Serna, 1996).
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La sal cumple las siguientes funciones (Calaveras 2004):

v

<

2.6.5.

Controla la acciéon de la levadura evitando fermentaciones indeseables
en la masa, retarda la fermentacion de la levadura y con la mayor fuerza
del gluten, produce una fermentacidn mas lenta y equilibrada, con
suficiente estabilidad en la fermentacién final. La miga resuita de poros
finos.

Mejor coloracidn de la corteza: la sal por si misma no produce color,
pero como en la masa quedan mas azucares (al demorar la
fermentacion se consumen menos azucares) con capacidad de
oscurecer la corteza.

Ejerce una funcién bactericida, Coadyuva a mantener la humedad de la
pieza una vez que esta ha salido del horno.

Da sabor y hace resaltar los sabores de los otros ingredientes

Fortalece el gluten, mejora la consistencia y capacidad de elaboracién
de la masa.

La cantidad de sal a utilizarse, varia con el tipo de pan que se desea
producir, de acuerdo a la formulacién. El porcentaje varia del 1% al
2,5%.

Aditivos para pan de molde.

En la elaboracion del pan de molde estara permitido el uso de los siguientes
aditivos segun la Norma ITINTEC 206.004 (1988), el mismo que sera

verificado por la autoridad sanitaria asi como también la verificacién de su

pureza.

A. Mejorador Enzimas.

Mejoradores de Masa. Son agentes que se afiaden en pequefias cantidades

como ingredientes del pan, con la intencién de mejorar las caracteristicas

iniciales de la harina, referidas fundamentalmente al color, contenido en

enzimas y caracteristicas plasticas de la masa.
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El mejorador completo que normalmente emplea el panadero esta
compuesto de diacetil tartarico, acido ascorbico y enzimas a-amilasas. Esta
mezcla de principios activos proporciona una gran expansion del pan en el
horno. Cuando la subida del pan en la fase de coccion es exagerada se
corre el riesgo de que el pan se arrugue durante el enfriamiento. Por tanto

hay que moderar el uso de dichos mejorantes. (Calaveras Jesus 2004,).
B. Antioxidantes.

Son utilizados para alargar la vida de anaquel del producto en cuanto a
estabilidad ante la oxidacidn de las grasas que contienen las masas para la
elaboracion del pan con la finalidad de evitar el enrranciamiento. Cabe
aclarar que su poder antioxidante no es permanente, sin embargo alargara
significativamente el periodo de iniciacidbn de la oxidacién, la cual se inicia
por compuestos catalizadores como trazas de metales, luz, temperatura,
exposicion prolongada al oxigeno, entre otros factores. Como ejemplos se
puede mencionar al Butil Hidroxianisol (BHA), Butil Hidroxitolueno (BHT), y al
Terbutil hidroxiquinona (TBHQ) (Hernandez C. 2000).

C. Conservadores.

Son sustancias que se afaden a los productos alimentarios para protegerlos
de alteraciones biolégicas como la fermentacibn o enmohecimiento,
putrefaccion y acidificacion. Los conservadores mas utilizados en el ramo de
la panificacidon son los propionatos de sodio y calcio, aunque también se

utilizan los sorbatos de sodio y potasio.

e Propionato de Calcio. Es efectivo para prevenir el desarrollo de
Bacilos productores de filamentacion y hongos. Se digiere faciimente y
es metabolizado en la misma forma que los carbohidratos. Contribuye al
suministro de calcio y a la reduccién de sodio en los alimentos
(Hernandez C. 2000). ’
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0 Propionato de Sodio. Es efectivo para prevenir el desarrollo de
Bacilos productores de filamentaciéon y otras bacterias. Es
apropiado para productos de fermentaciéon. No tiene interferencia
con leudantes como el polvo para hornear.

o Colorantes. Son sustancias elaboradas por procesos gquimicos
(sintéticos), o por extraccion y separacion de fuentes animales,
vegetales o minerales (naturales), que al ser afadidas,
proporcionan atraccién visual, reforzando el color caracteristico del
producto terminado o variando el color inicial con la finalidad de
hacerlo mas atractivo. Los mas utilizados son el amarillo 5
(amarillos polio), amarillo 6 (naranja) y carmin ( rojo) y caramelo
(café) (Hernandez C. 2000).

D. Emulsificantes.

Se denominan emulsificantes o emulsionantes a las sustancias que
favorecen la formacion y estabilizacién de las emulsiones. Una emuision
estd compuesta por dos elementos no mezclables: uno de ellos es un
producto con afinidad por las materias grasas (lip6filo) y el otro con afinidad
por el agua (hidréfilo), es decir, el objetivo principal de estos productos es
unir moléculas de agua y aceite en forma homogénea lo que se denomina

balance hidrolipofilico.

Las gotas de agua dispersas se reagrupan para formar una capa acuosa
diferenciada de la capa aceitosa. Los emulsionantes, gracias a la estructura
particular de sus moléculas, compuestas de una parte hidréfila y otra
lipdfila, forman una pelicula resistente en la superficie de las gotitas
dispersadas y evitan asi su combinacion. De esta forma los emulsionantes

sirven de unién entre las dos fases de la emulsién (Hernandez C. 2000).
A continuacién se presentan algunos de los emulsificantes que mas se

utilizan en panificacion existen otros mas sin embargo solo se presentan
los que son mas funcionales y facil de adquirir (Calaveras Jesus, 2004).
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2.6.6

e La lecitina. Es un liquido que contiene fosforo, emulsificante muy usado
en la industria de panificacion y por ende en la industria de productos
con levadura.

¢ El huevo. Fue uno de los primeros emulsificantes usados en alimentos.
La yema de huevo contiene lecitina lo que contribuye a estabilizar la
emulsién.

e Mono y Diglicéridos. Estos dos emulsificantes son muy utilizados por
su funcionalidad y estabilidad que ofrecen.

o Estearil 2 - lactilato de sodio. Es menos utilizado que los anteriores

pero también usado en algunas formulaciones.
Etapas del procesamiento del pan de molde integral.

Para obtener buenos resultados finales, es indispensable contar con
férmulas debidamente balanceadas y contar también con materias primas
de buena calidad y que sean confiables. El método utilizado es el de masa
directa procedimiento reportado por el Servicio Nacional de Aprendizaje -
Colombia (SENA). Manual sobre el proceso de panificacion (1985).

A. Pesaje y Medicion: _

se hace de acuerdo con las cantidades establecidas en la formulacion para
cada producto, pesar todos los ingredientes soélidos y medir los liquidos
utilizando balanza y recipiente con escala de medidas, este pesaje se debe
realizar lo mas preciso posible de lo contrario los productos saldran con
muchos defectos. El pesado no debe realizarse por aproximacion ni
utilizando medidas como la pizca, el punado.

B. Mezclay Amasado.
Los objetivos de este paso son la distribucion homogénea de los
ingredientes y un adecuado desarrollo del gluten. Los métodos mas
empleados son el directo en el cual todos los ingredientes se mezclan al
mismo tiempo y el de esponja en el cual inicialmente solo se mezclan la
mitad de los ingredientes, completandose la mezcla después de la
fermentacion.
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Durante el amasado se producen diversos efectos que posteriormente
caracterizaran al pan:

e Homogeneizacion: al afiadir agua se produce un cambio en el estado
natural de las materias primas transforméandose todos los ingredientes
en un solo cuerpo llamado masa. Una masa estad bien amasada

cuando:

v' Se agarra en un solo cuerpo a los brazos de la amasadora.

v Estirando una porcién de la misma tiene la suficiente elasticidad
como para formar una fina pelicula de masa. |

v Se observan poros blancos que determinan una buena
oxigenacion.

v' Como resultado del amasado obtenemos una masa fina y elastica.

e Aumento del volumen: como resultado de la hidratacién de las
proteinas, contacto con el oxigeno y una pequefia fermentacion que
se produce desde el mismo momento en el que se afade la levadura.

e Aumento de la temperatura: por el calor natural de las materias primas
y del obrador junto con el calor por friccion con la amasadora y el
calor que se produce en cualquier roce entre moléculas. Esto obliga a
afnadir hielo a la masa para facilitar el trabajo.

Cantidad de agua que se necesita para mezclar las materias primas y

obtener una masa elastica, homogénea y consistente.
Hidratacion de la masa = agua x 100 / Kg. Harina

Cuando las cadenas de gluten mantienen una forma elastica y compacta,
la estructura almidonosa forma un solo cuerpo y podemos afirmar que la
masa tiene una buena consistencia. Este proceso es favorecido con agua
no muy fria y temperaturas de masa cercanas a 24°C. La temperatura

6ptima debe calcularse para cada proceso.
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C. Reposo.

Su objetivo es dejar descansar la masa durante aproximadamente 10
Minutos sobre una mesa, a temperatura ambiente. Esto permitira que la
masa se relaje, facilitando una mejor divisién y armado de la masa

D. Boleado y pesado.

La finalidad del boleado es producir una capa seca en las piezas
individuales que admitan un formado suave y coexistan desgarres en la
masa en el formado. El espolvoreo tiene una gran importancia ya que si
existe mucha harina la pieza suele abrirse y formar grietas o malas
formaciones. El formado se produce el introducir la masa en recipientes
con la forma deseado del pan. La division se realiza en dos etapas:

* Divisién y pesado de una gran masa.

» Subdivision volumétrica después.

E. Moldeado.

Este proceso Debe hacerse en 15 - 25 minutos, ya que tiempos mas largos
provocara aumento de la temperatura, principio de fermentacion y elevada
acidez, haciendo que las masas sean excesivamente pegajosas, con pesos
variables, color de la corteza desigual y ausencia de sabor caracteristico
del pan. Cuanto mayor es el tiempo de division la masa disminuye en peso

por unidad de volumen.

F. Fermentacién.
a) Etapas de la fermentacion:
En cualquier fermentacion panadera, deben producirse tres etapas

fundamentales:

e Primera Etapa: Es una fermentacion muy répida y dura
relativamente poco tiempo. Se inicia en la amasadora al poco tiempo
de afiadir la levadura, ya que las células de S. cerevisiae comienzan
la metabolizacion de los primeros azucares libres existentes en la
harina.
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eSegunda Etapa: Es la etapa mas larga y se considera que los
enzimas -amilasa, -amilasa, Glucosidasa y Aminoglucosidasa acttan
sobre el almidon. En esta etapa es donde se produce la mayor
cantidad de fermentacién alcohdlica a la par que, aunque en menor
grado, también se dan otro tipo de fermentaciones complementarias
como son la butirica, lactica o acética. El tiempo puede
comprenderse desde el reposo de las piezas a la fermentacion en
camara o masera, siendo estos tiempos bastante largos.

Los panes moldeados se colocan nuevamente en el cuarto de
fermentacién donde crece aproximadamente el doble de su tamafio
a una temperatura de 30-35°C y una humedad entre 80-85%.

e Tercera Etapa: Es una fermentacion normalmente de corto tiempo,
aunque tiene mucho que ver con el tamafo de la pieza, ya que se
finaliza cuando en el interior de la pieza se alcanzan los 55°C pues a
dicha temperatura, las células de levadura, mueren. Asi pues
podemos decir que esta etapa acontece finaimente en el horno.

b) Procesos quimicos en la fermentacién.
A la hora de hablar de los procesos quimicos producidos en la
fermentacion, debemos tener en cuenta que su fundamento es
producir:
- Aumento de volumen de la masa.
- Textura fina y ligera.
- Produccién de aromas.

Podriamos decir que estos procesos tienen lugar en el reposo de las

piezas en condiciones favorables de humedad y temperatura.

< Fermentacién Alcohélica: La fermentacion alcohdlica es la mas
importante en el desarrollo canario y responsable de la mayor
parte de aromas del pan. Consiste en la transformacion de
glucosa en etanol y anhidrido carbénico y siendo ésta

caracteristica de las levaduras.
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Aproximadamente el 90% de los azlcares siguen este proceso
fermentativo y el 10% restante, en la practicas, sufren
fermentaciones diferentes, que comentaremos posteriormente,
originando diversos acidos y otros compuesto siendo mayor o
menor su desarrollo segun sea la presencia de dichos
microorganismos en la harina y en la levadura.
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Fuente: Hernandez C.,( 2000)
Figura 13: Fermentacion alcohdlica.

Fermentacion Lactica: Esta se produce a partir de la hidrélisis de la

lactosa, produciendo glucosa que es transformada a su vez en acido

lactico.

Esta fermentacién tiene un efecto positivo ya que produce una

pequefia cantidad de acidez que favorece la extensibilidad del gluten

y colabora en los aromas canarios; ademas es necesaria una

pequefa cantidad de A&cido lactico, pues las levaduras para su

correcta evolucion necesitan algo de acidez para su correcto

desarrolio y actuacion.
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»  Fermentacion Butirica: Esta fermentacion se produce a continuacion
de la fermentacion lactica, donde el acido lactico es atacado por
diferentes bacterias butiricas produciendo &acido butirico el cual viene
acompanado de hidrogeno y anhidrido carbénico.

Si la temperatura no es muy elevada, este tipo de bacterias no se
desarrollan y por tanto no aparece dicho acido, que, en cantidades
elevadas produce aromas y sabores indeseables a la masa.

% Fermentacion Acética: Esta fermentacién se genera por la accion de
bacterias del género Acetobacter, que transforman el etano! en acido
acético y se caracterizan por reaccionar de manera Optima en

presencia de aire. ( Hernandez C., 2000)

G. Horneado.

En esta etapa las piezas de masa sufren una serie de transformaciones de
tipo fisico, quimico y bioldégico, de forma que al final obtenemos un
producto comestible y con unas buenas caracteristicas organolépticas y

nutritivas.

Cuando el producto adquiere una temperatura interna de 45-50°C la
produccion de gas se inactiva por la muerte de la levadura y da el volumen
final del pan y la miga se expande por la accién del gas; cuando el producto
tiene una temperatura interna entre 60 - 70°C hay coagulacién de proteina
y gelatinizacién de los almidones, el producto pierde su plasticidad y

adquiere la forma definitiva del pan.

En la segunda etapa ocurre el secado que forma la corteza y el cocimiento.
En nuestro producto se necesita una temperatura de 190 — 200 °C durante
un intervalo de tiempo de 40 minutos. Esto es debido una menor
consistencia de la masa (ya que posee una mayor cantidad de grasas) y
una menor relaciéon superficie/masa interna en relacién al pan comun, asi

como por el peso de las piezas de masa.
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Durante la coccion, en el momento que se alcanza una temperatura de 100
°C parte del agua de la masa se evapora. Cuando esta migracién del agua
desde el interior al exterior cesa, comienza a formarse la corteza. Ademas,
a causa de la temperatura del horno se produce una dilatacion del gas y un
aumento de la tension de vapor de agua, cuya consecuencia es el rapido
aumento de volumen del pan, tras aproximadamente diez minutos de
coccién. Conforme la temperatura de la masa va aumentando, se producen
una serie de fendmenos bioquimicos en ella:

v Tras alcanzar los 65 °C la actividad de la levadura y de las enzimas
cesa. En este momento comienza la coagulaciéon del giuten y la
parcial dextrinizacion del almidon.

v Eliminacion de agua por vaporizacion.

v' Pérdida de la consistencia plastica de la masa, de forma que
comienza a tener una estructura mas rigida.

v" Reduccion del contenido en algunas vitaminas, fundamentalmente
tiamina y riboflavina.

v El gradiente de temperaturas que se origina en el alimento hace que
en el interior se forme la miga, y en cambio a temperaturas mayores,
en la corteza, comience el proceso de dextrinizaciébn vy

caramelizacion de los azucares.

Eliminacién del gas presente en la masa asi como de las sustancias
volatiles como los alcoholes y éteres que se forman tanto en la
fermentacién como en la coccidn, constituyendo el caracteristico aroma del

producto final.

H. Enfriadoy reposo.

Es una etapa esencial para el posterior envasado ya que si envasasemos
con el pan caliente se formaria una pelicula de agua sobre la superficie del
pan a causa de la evaporacion de su agua de constitucion, lo cual

favoreceria el crecimiento microbiano.
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. Rebanado y envasado.

Consiste en la division en partes iguales de las piezas de pan de molde que
caracteriza el producto final. Las piezas de pan ya cortadas, seran
envasadas de forma automatica o manual y llevadas hacia un almacén
donde se guardaran hasta su comercializacion. Debe efectuarse a
temperatura ambiente no todos los tipos de pan se empacan pero cuando
se hace no se deben empacar panes aun calientes (27-30°C) y no empacar
en polietilenos que contengan polimeros toxicos (SENA, 1985).

2.7. EVALUACION SENSORIAL.

La evaluacién sensorial se ha definido como una disciplina cientifica usada
para evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones percibidas por los
sentidos de las personas hacia ciertas caracteristicas intrinsecas de un
alimento como son su sabor, olor, color y textura (Stone y Sidel, 2004), que
son los indicadores de aceptacion o rechazo de un producto, por lo que el
resultado de este complejo de sensaciones captadas e interpretadas son
usadas para medir la calidad de los mismos La valoracion sensorial es Util
ademas para el control del proceso, tanto como adaptacion del alimento a su
perfil final, como para realizar modificaciones o correcciones; permitiendo
obtener condiciones para conseguir datos que posteriormente seran tratados
estadisticamente (Sancho., 2002).

El analisis sensorial es la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y
otras sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto,
tacto y oido. Esta disciplina comprende un conjunto de técnicas para la medida
precisa de las respuestas humanas a los alimentos e intenta aislar las
propiedades sensoriales y aportar. informacién util para el desarrollo de
productos, control durante la elaboracién, vigilancia durante el

almacenamiento, entre otras (Lawless y Heymann, 2010).
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Las pruebas de analisis sensorial permiten traducir las preferencias de los

" consumidores en atributos bien definidos para un producto. La informacion
sobre los gustos y aversiones, preferencias y requisitos de aceptabilidad, se
obtiene empleando métodos de analisis denominados pruebas orientadas al
consumidor (Watts , 1989). Sefialan que estas pruebas deben realizarse
exclusivamente con consumidores y no con evaluadores entrenados. (Arrabal
y Ciappini 2000)

2.7.1. Pruebas cuantitativas de consumo.

Las pruebas empleadas para evaluar la preferencia, aceptabilidad o grado
en que gusta un producto se conocen como "pruebas cuantitativas de
consumo o —pruebas orientadas al consumidor” (POC), ya que se llevan
a cabo con paneles de consumidores no entrenados. Existen tres

dimensiones basicas en este tipo de investigacion:

v sensorial 0 hedénica.
¥v' conveniencia (facilidad para comprar, transportar, conservar, etc.),

v" beneficios del producto relacionados con la salud.

La seleccién y aceptacion de un nuevo producto alimenticio depende de
muchos factores. El desarrollo de pruebas de andlisis sensorial,
adaptadas al perfil del consumidor, permite identificar preferencias o
rechazos relacionados a la creacion de habitos y practicas alimentarias.
(Alvarez D., 2008).

A continuacion se exponen algunos conceptos y metodologias empleados

en este tipo de andlisis.

a) Escalas de intervalo: Permiten ordenar muestras, de acuerdo a la
magnitud de una sola caracteristica del producto o de acuerdo a la
aceptabilidad o preferencia, ademas indican el grado de diferencia
entre muestras. En las POC se registra el grado de satisfaccion, el nivel
de preferencia o la aceptabilidad de los productos (Watts., 1989).
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b) Pruebas de preferencia: En las pruebas de preferencia, a los

consumidores se les presentan dos 0 mas muestras y se les pidié que
indicaran cual es la muestra de su preferencia (Drake, 2007). Si hay
mas de dos muestras se puede solicitar a los consumidores que
ordenen su preferencia (mayor a menor). Son prueba de facil
realizacion y la pregunta es comprendida por los consumidores de
todas las edades, incluso aquellas con poca preparacion. Para
determinar las diferencias se aplica andlisis estadistico no paramétrico}.
Sin embargo, un inconveniente principal es que no se determina el
nivel de gusto (Clark., 2009).

Pruebas de aceptabilidad: Las pruebas de aceptacién también se
conocen como de nivel de agrado (heddnicas). Son un componente
valioso y necesario de todos los programas sensoriales (. Se emplean
para determinar el grado de aceptacidn de un producto por parte de los
consumidores y segun su tipo permiten medir cuanto agrada o
desagrada dicho producto. La aceptabilidad de un producto
generalmente indica el uso real del producto (compra y consumo). Para
determinar la aceptabilidad de un producto se pueden usar pruebas de
ordenamiento, escalas categorizadas y pruebas de comparacion
pareada (Clark., 2009).

¢ Prueba de aceptabilidad por ordenamiento .En esta prueba se les
pide a los panelistas que ordenen las muestras codificadas, con
base a su aceptabilidad. Usualmente, no se permite la ubicacién de
dos muestras en la misma posicion. Para esto se entregan a cada
panelista tres 0 mas muestras en recipientes idénticos, codificados
con numeros aleatorios de tres digitos. Todas las muestras se
presentan simultdneamente, en un orden balanceado o en un orden
aleatorio. En esta prueba es posible saborear las muestras mas de
una vez (Clark., 2009).
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2.7.2.

e Prueba Hedodnica {escala de nueve puntos): La escala mas
utilizada es la escala hedénica de 9 puntos, aunque también existen
variantes de ésta, como sonlade 7, 5y 3 puntos o la escala gréfica
de cara sonriente que se utiliza generalmente con nifios (Stone y
Sidel, 2004). Es la prueba recomendada para la mayoria de
estudios, o0 en proyectos de investigacion estandar, donde el objetivo
es simplemente determinar si existen diferencias entre los productos
en la aceptacion del consumidor (Drake, 2007).

A los panelistas se les pide evaluar muestras codificadas de varios
productos, indicando cuanto les agrada' cada muestra, marcando
una de las categorias en la escala, que va desde "me gusta
extremadamente” hasta "me disgusta extremadamente". Cabe
resaltar que la escala puede ser presentada grafica, numérica o
textualmente, horizontal o verticaimente y se utiliza para indicar las
diferencias en gusto del consumidor de los productos. En esta
escala es permitido asignar la misma categoria a mas de una
muestra. Las muestras se presentan en recipientes idénticos,
codificados con numeros aleatorios de 3 digitos. Las muestras se
codifican con numeros aleatorios. (Drake, 2007).

Procedimientos de evaluacion sensorial.

La evaluacion sensorial es llevada a cabo por los miembros de un panel de
cata, preferiblemente en cabinas individuales, bajo condiciones
controladas. Todas las distracciones, desviaciones y factores psicoldgicos
adversos deben ser minimizados para que la evaluacién sea realmente una
evaluacion de la muestra que esta siendo analizada y no una reaccién a
circunstancias adversas, prejuicios sociales o las opiniones de los ofros
catadores. El nivel de ruido debe ser controlado para evitar distracciones, la
temperatura y la humedad deberian estar dentro de unos niveles
aceptables. Ademas, no deberia haber olores extrafios que puedan distraer
a la gente al hacer los juicios sobre el producto que se esta evaluando
(Stone y Sidel, 2004).
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Es importante que los catadores no hayan comido alimentos muy
especiados o con mucho sabor antes de probar las muestras de
alimentos, 0 sus valoraciones pueden ser alteradas. Preferiblemente, los
catadores deberian no haber comido nada inmediatamente antes de llevar
a cabo una prueba de sabor. Para limpiar el paladar, habitualmente se les
pide a los catadores que tomen un trozo de pan tostado y un sorbo de
agua para aclarar sus bocas antes de probar cualquier muestra que vaya

a ser evaluadas. (Drake, 2007),

2.8. DISENO EXPERIMENTAL.

Se podria definir el Disefio Estadistico de Experimentos (DEE), también
denominado disefio experimental, como una metodologia basada en utiles
matematicos y estadisticos cuyo objetivo es ayudar al experimentador a
Seleccionar la estrategia experimental Optima que permita obtener la
informacibn buscada con el minimo coste, y evaluar los resultados
experimentales obtenidos, garantizando la maxima fiabilidad en las

conclusiones que se obtengan.
2.8.1. Método de superficie respuesta.

Las técnicas del Disefio de Experimento (DOE) en un grupo son técnicas
que ayudan a entender mejor y optimizar su respuesta. La metodologia de
la respuesta de superficie es regularmente usada para definir modelos
después de que factores importantes han sido determinados usando
disernos factoriales, especialmente si se sospecha que hay una superficie

de respuesta con curvatura (Eduardo R.lejandro Q., Lisimaco A. 2006).

La diferencia entre una ecuacion respuesta de superficie y la ecuacion para
un disefio factorial es la adicién de los términos cuadrados que permiten
curvatura en la respuesta del modelo (ver gréfico siguiente), haciendo util

este para (Cornell,2002):
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» Entendimiento y mapeo de una regiéon de respuesta de superficie.
Respuesta del modelo de superficie de ecuacion para ver el cambio
de inputs de influencia variable a una respuesta de nuestro interés.

» Encuentro de niveles de inputs variables que optimizan una
respuesta.

> Seleccion de las condiciones de operacion que logran las

especificaciones.

Las Terminologias del disefio superficie respuesta son:

a)

b)

Factores. Son las condiciones del proceso que influencian la variable
de respuesta. Estos pueden ser cuantitativos o cualitativoes. En el
presente trabajo los factores se corresponden con el angulo de la
lamina correspondiente, por tanto tendremos tantos factores como

numero de laminas.

Respuesta. Es una cantidad medible cuyo valor se ve afectado al
cambiar los niveles de los factores. El interés principal es optimizar
dicho valor. En el presente trabajo la Respuesta no es mas que el

resultado de la aplicacion del Criterio de Tsai-Wui.

Funcién de respuesta. Al decir que un valor de respuesta Y depende
de los niveles x1, x2,... xk de k factores, €1, £2,... €k, estamos diciendo
que existe una funcién matematica de x1, x2,... xk cuyo valor para una
combinacion dada de los niveles de los factores corresponde a Y, esto
es Y=f(x1, x2,... xK).

Funciéon de respuesta predicha. La funcién de respuesta se puede
representar con una ecuacion polinomial. El éxito en una investigacion
de una superficie de respuesta depende de que la respuesta se pueda
ajustar a un polinomio de primer o segundo grado. Supongamos que la
funcidn de respuesta para los niveles ‘de dos factores se puede

expresar utilizando un polinomio de primer grado.
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La ecuacién o polinomio sera.

Y =B+ frx; + Bax,
Donde Bo, B1 y B2 son los coeficientes de la regresidon a estimar, x1 y x2
representan los niveles de x1 y x2 respectiVamente. Suponiendo que se
dispone de N=3 valores de respuesta (Y), con los estimadores b0, b1 y b2
se obtienen Bo, B1 y B2 respectivamente. Al remplazar los coeficientes de

regresion por sus estimadores obtenemos:

Y = by + byx; + byx,

Donde Y denota el valor estimado de Y dado por x1 y x2.

RESPUESTA

variable 1

Fuente: Soto, 2006
Figura 14: Superficie de respuesta.

Superficie de respuesta. La relacion Y=f(x1, x2,... xk) entre Y y los niveles
de los k factores x1, x2,... xk representa una superficie. Con k factores la

superficie esta en k+1 dimensiones. Por ejemplo cuando se tiene Y=f(x1) la
superficie esta en dos dimensiones, mientras que si tenemos Y=f(x1, x2.) la

superficie esta en tres dimensiones.
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2.8.2. Método de diserio de mesclas.

El disefio de mezclas fue propuesto por Scheffer (1958), el mismo autor en
la década de los 60s (1963) lo utilizé en la industria quimica para optimizar
la experimentacion industrial de productos y procesos quimicos,
especialmente en la fabricacion de insecticidas, petroquimica y cementos.
En la industria de alimentos se ha venido aplicando desde la década de los
70s, el primer trabajo fue reportado por Henika y Palmer (1976) en mezcla
de cereales; Huor ef al (1981), en pruebas de valoracidbn sensorial
optimizaron las proporciones de melon, pifia y naranja en un ponche de
fruta, siguiendo su evolucion hasta la década actual en la que muchas
revistas técnicas reportan aplicaciones con disefio de mezclas (Alvarez y
Salamanca, 2007).

En este tipo de experimentos los factores que intervienen son las
proporciones de los componentes de la mezcla y las respuestas a optimizar
son funcidn de esas proporciones, con respecto al total y no dependen de
la cantidad de cada componente. Por lo que un disefio de mezcla es para
estudiar las caracteristicas de los productos asociados con cambios en
proporcién a los componentes, condiciones del proceso, o la cantidad de la
mezcla. (Solis, 2008)

La forma como se analiza este tipo de disefio es a través de una superficie
de respuesta, que es la que permite encontrar la mezcla dptima, siendo
una caracteristica especial de los disefios de mezclas en que la cantidad
total de la mezcla normalmente se fija en el disefio de experimentos y la
cantidad de cada componente es proporcional a la cantidad total, ademas
la proporcion en el experimento de mezclas no puede variar
independientemente como en los disefios factoriales porque ellas estan
restringidas a que la suma sea constante (1 o 100%); si consideramos la
mezcla ternaria de tres componentes, las proporciones de los tres

componentes se anotaran como x1, x2 y x3, donde:

x, +x, +x; =1
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Estos ultimos trabajan con variables que son totalmente independientes
(variables de proceso), mientras los primeros estan definidos para
problemas de mezclas fisicas de componentes donde no existe total
independencia entre las variables, que en este caso son las proporciones
de los ingredientes de una formulacién dada. La dependencia entre las
variables estd condicionada por la restriccion de unicidad, su

representacion matematica es la siguiente (Cafaggi S., 2003):

[}
x, =1

7=
Donde q es el numero efectivo de variables y xi son los componentes de la
mezcla fisica. La restriccion de unicidad impone que el nimero efectivo de
variables es q-1 por lo que las areas de muestreo difieren para un

problema con mezclas a uno con variables de proceso.
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FUENTE: Montgomery (2002).
Figura 15-1: Disefio de red Figura 15-2: Disefio de centroide

simplex para p=3 componentes simplex para p=3 componentes.

Cuando las proporciones en que se mezclan los ingredientes de un
producto constituyen las variables de entrada o "independientes" lo mas
adecuado es emplear un Disefio de Mezclas. El empleo de este tipo de
disefios adquiere gran importancia en campos como el de la investigacién
en alimentos, debido a que el desarrollo de cualquier nuevo producto o la
modificacién de uno ya existente que implique la mezcla de dos 0 mas
ingredientes requieren de alguna forma la realizacién de experimentos de
mezcla. (Hare, 1974)
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Los disefios con mezclas se emplean para explorar como los cambios en

la composicion de la mezcla pueden afectar las propiedades de estas. En

un experimento de mezclas, los factores independientes son proporciones

de diversos componentes de una mezcla. Para el disefio experimental de

mezclas se usan dos tipos de disefios segun el Instituto de Estadistica
(Institut de Statistique, 2000):

A.

Disefio simplex.: El arreglo formado por una distribucién uniforme de
coordenadas de disefio en un sistema simplex, s€ conoce como
reticula. Los disefios de reticula simplex se componen de una malla de
coordenadas de disefio construidas de manera que permiten estimar
las ecuaciones polinomiales de la superficie de respuesta. La
designaciéon (k, m) se usa en un disefo de reticula simplex con k
componentes para estimar una ecuacion polinomial de superficie de
respuesta de grado m. Por ejemplo el disefio de reticula simplex tiene 3
componentes en la mezcla para estimar una ecuacion de superficie de

respuesta cuadratica.

Diseio simplex con centroide: Ei disefio simplex con centroide es un
disefio en el sistema de coordenadas simplex que se compone de
mezclas que contienen 1, 2, 3 o k componentes en proporciones

iguales.

Disefio simplex con centroide ampliado: Es posible obtener mezclas
mas completas si se aumentan los disefios centroides simplex con
mezclas sobre los ejes del espacio de factores. Los puntos del disefio
se colocan en cada eje, equidistantes al centro o centroide hacia los
vértices. Un disefio de k componentes tendréa puntos de disefio

adicionales las con coordenadas.
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. MATERIALES Y METODOLOGIA.

3.1. LUGAR DE EJECUCION.

El presente trabajo se desarrollé en los siguientes ambientes:

» Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Productos Agroindustriales
de la Escuela Académica Profesional de Agroindustria — de la Universidad
Nacional del Santa.

> Laboratorio de Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales de
la Escuela Académica Profesional de Agroindustria — de la Universidad
Nacional del Santa.

» Instalaciones de la Planta Piloto de Agroindustria — de la Universidad
Nacional del Santa.

> Laboratorio COLECBI- Nuevo Chimbote.

En el presente trabajo se empled las siguientes modalidades de investigacion:

La Investigacion bibliografica — documental: Con el objetivo de conocer,
comparar, ampliar, profundizar y deducir diferentes enfoques, teorias,
conceptualizaciones y criterios de diversos autores sobre una cuestion
determinada, basandose en documentos, o en libros, revistas, periddicos |,

proyectos, tesis e internet y otras publicaciones.

Investigacion experimental o de laboratorio: Se desarrollé con el objetivo
de manipular las variables independientes para observar los efectos en las
respectivas variables dependientes, con el propésito de precisar la relacion
causa — efecto. Para obtener datos confiables se realizé un control riguroso
de las variables sometidas a experimentacién, para luego ser procesados por

medios o programas estadisticos.
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3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS.

3.2.1. Materia prima.
Para la produccion de pan de molde se utilizé como materia prima:
«» Harina de trigo para panificacion, Nicolini, de comercial DGOBA
E.LR.L., (Nuevo Chimbote).
«» Harina de trigo Integral, Nicolini, de comercial DGOBA E.ILR.L.,
(Nuevo Chimbote).
% Harina de cebada del Mercado la Perla. (Chimbote).

+» Harina de arveja del Mercado la Perla. (Chimbote).

3.2.2. Insumos.

< Acido ascérbico en polvo, de Laboratorio de Investigaciéon y
desarrollo de productos Agroindustriales de la Escuela de
Agroindustria -Universidad Nacional de! Santa. (Chimbote).

% Azucar refinada, de comercial "Ancash" S.A.C. (Chimbote).

% Levadura (Saccharomyces cerevisae) seca instantanea, Fleischman,
de comercial "Juiissa" E.l.R.L, (Nuevo Chimbote).

¢ Manteca, de comercial "Ancash" S.A.C. (Nuevo Chimbote)

< Sal, de comercial "Ancash" S.A.C. (Chimbote).

s Emulsionante en polvo, de comercial "Juiissa" E.LLR.L, (Nuevo
Chimbote).

% Anti moho, de comercial "Juiissa" E.|.R.L, (Nuevo Chimbote).

 Mejorador de masa, de comercial "Juiissa" E.[LR.L, (Nuevo
Chimbote).

3.2.3. Equipos e Instrumentos.

% Amilégrafo "amilylograph-E", modelo 800250, De la E.A.P. Ing.
Agroindustria de la U.N.S.

« Farinégrafo “farinograph —AT, modelo 810161.001. De la E.A.P. Ing.
Agroindustria de la U.N.S.

+ Extensografo "extensograph-E, modelo 860723. De la E.A.P. Ing.
Agroindustria de la U.N.S.
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Amasadora o sobadora, marca NOVA, modelo K23, capacidad 40 Kg.,
serie 0528028, de la Planta Piloto de la E.A.P. Ing. Agroindustria de la
U.N.S.

Camara de fermentaciéon, marca NOVA, modeio MAX 1000, capacidad
40 Kg, serie 0516001, de la Planta Piloto de la E.A.P. Ing. Agroindustria
delaU.N.S.

Horno rotatorio por conveccion, marca NOVA, modelo MAX 1000,
capacidad 40 Kg. De la Planta Piloto de la E.A.P. Ing. Agroindustria de
la U.N.S.

Rebanadora o cortadora de pan, marca NOVA, modelo ESTANDAR.
De la Planta Piloto de la E.A.P. Ing. Agroindustria de la U.N.S.

Balanza analitica, marca ADAM, modelo PW-254. De la Planta Piloto
de la E.A.P. Ing. Agroindustria de ia U.N.S.

Estufa marca Blu-M, modelo SW-17TC-1, serie SW-1990, de la EAP.
Ing. Agroindustria de la U.N.S.

Mufla, marca thermolyne, serie 34703484, de la E.AP. Ing.
Agroindustria de la U.N.S.

Texturémetro “Brookf’, modelo CT3 400, 2012 de la E.AP. Ing.
Agroindustria de la U.N.S.

Balanza de precisiéon, modelo XB 4200C, de la E.AP. Ing.
Agroindustria de la U.N.S.

Termobalanza, modelo XM50, de la E.A.P. Ing. Agroindustria de la
UN.S.

3.2.4. Otros materiales.

Materiales de vidrio (probeta de 100 y 500ml, vaso precipitado de 500
y 1000 ml, placa Petri)

Materiales para prueba sensorial (cabina de degustacion, formatos,
lapiceros, vasos y platos descartables).

Moldes de pan (largo x ancho x altura = 29.4 x10.5x9.9) cm.

Carrito o coche panadero mesa de acero inoxidable

Mesa de acero inoxidable (largo x ancho x altura=2.5x1.9x 1.5) m.

Bolsa de polipropileno., Cuclilio.
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3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.3.1. Obtencién de la harina de cebada y arveja.

Para obtener harina de los cereales y leguminosas, se debe realizar

cumpliendo con los requisitos de higiene y sanitarios para generar un

producto inocuo y de calidad, con la finalidad de no alterar los datos de

la investigacién, (Lascano, 2009.)

)
0‘0

()
e

K/
0.0

)
.0

&

Recepcioén.- Se verifica las condiciones en la que se compré los
granos, tales como el estado (entero o partido), humedad y lugar

de procedencia.

Pesado.- Se toma en cuenta el peso de la materia prima, con la
finalidad de determinar rendimientos, ademas las cantidades que

se necesitan para la investigacion.

Seleccidén.- Se separa las impurezas mediante un sistema de
ventilacién y manual, luego las impurezas recogidas se pesaran

para despues formar parte del residuo final.

Acondicionado.- Para una mejor separacion del endospermo del
pericarpio, se acondicioné los granos, teniendo en cuenta la
humedad segun el tipo de harina a fabricarse. '

Molienda.- En este proceso de rotura, el grano se ftriturd
gradualmente en un molino de discos para facilitar la separacién
entre el endospermo y pericarpio hasta obtener harina. Los
controles de rotura son fundamentales para mantener un nivel

equilibrado entre extraccién y ceniza.

Tamizado.- Con este proceso se obtuvo harina con un tamafo de
particula de aproximado de 105 um. Luego fue almacenada en
condiciones tales para evitar la alteracion (temperatura de

ambiente y una humedad controlada).
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Grano Alisi
12.5-14%H Andlsis
Impurezas
12 horas
Malla 105 ym Sﬁai?;%?i?o

T° ambiente

Fuente: Lascano, (2009).

Figura 16: Diagrama de flujo para obtencion de harina de cereales y
leguminosas.
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3.3.2. Desarrollo de la investigacion.

El desarrolio de esta investigacion fue en 5 etapas, en la figura 18 se

muestra el flujo de operaciones para el desarrollo de la investigacion.

3.3.2.1. Etapa l: Recepcion y evaluacién de las harinas.

A. Recepciéon de las harinas. Se controlé el buen estado de la

harina panadera, integral, harina de cebada y de arveja para no

alterar sus caracteristicas y asi obtener un buen producto.

B. Evaluacién quimica proximal de las harinas. Se determiné

individualmente tanto para la harina panadera (trigo), integral,

cebada y de arveja. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio

de Investigacidén y Desarrollo de Productos Agroindustriales de la

Escuela de Agroindustria y en Laboratorio COLECBI- Nuevo
Chimbote.

a) Proteinas. La determinaciéon de proteinas totales se realizé

segun el método UNE- EN ISO 5983-2 parte 2 Dic 2006. en
Laboratorio COLECBI- Nuevo Chimbote.

b) Humedad: Para determinar el contenido de humedad de

los productos derivados de harina de trigo u otros cereales,
se sigue el procedimiento establecido por la Norma Técnica
ITINTEC 205037 (1974), denominado "Método de

desecacién por estufa”.

Cenizas: Para la determinacién del porcentaje de cenizas,
es decir, el porcentaje de sélidos y minerales en el producto,
se procedié segun el proceso establecido por la norma
técnica ITINTEC 205.038 (1974), liamado "Método De

Incineracion".
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d) Grasas: La determinacion se realiz6 empleando el método
UNE-64021-1970. en Laboratorio COLECBI- Nuevo
Chimbote.

e) Fibra: La determinacion de fibra se determind segin el
método NMX-F-090- 1978, en laboratorio COLECBI.

f) Carbohidratos: Se obtuvo por diferencia, restando del 100%
la suma de porcentajes de humedad (H), cenizas (C), grasas
(G), y proteinas. Y la metodologia para carbohidratos, por
diferencia de materia seca (MS-INN) sefalado por Collazon
et al (1993). Usando la férmula:

% de carbohidratos=100- (H+C+G+P)

g) Colorimetria: E| espectrofotometro es que provee un valor
especifico de color basado en la cantidad de luz reflejada
fuera de la superficie del producto o transmitida a través del
mismo. Se utilizé6 el sistema Cie-Lab (C.L.E., 1986), que
define cada color a partir de tres coordenadas denominadas
L* a*yb*

3.3.2.2. Etapa ll: Formulacion del diseio experimental para pan de

molde integral.

A. Ingredientes del pan de molde.
El Pan Integral es una mezcla de 30-40% de harina integral con
60-70% harina de trigo, la capacidad de los moldes es de 0.9 kg
(2.0 libras) de la masa para obtener un producto final de 0.82 kg
(1.8 libras) (Arias, D., 2002)
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Cuadro 16: Formulacién de pan de molde integral (100gr).

Harina integral - 30.00
Mezcla (h. panadera. h. 70.00
cebada, h. arveja)
Mejorador de masa 1.00
Antimoho 0.30
Sal 2.00
Azucar 8.00
Agua 50.00
Levadura seca 2.00
Emulsionador 1.00
Manteca 10.00

Fuente: Arias, D., (2002)
B. Disefio de experimental.

El disefio utilizado fue el Disefio de Mezclas, en donde los
ingredientes o componentes de una mezcla, son factores
experimentales a ser estudiados. Se sabe que la funcion de la
respuesta tipicamente de los factores, depende de las
proporciones relativas de cada componente de la mezclay no de
la cantidad absoluta. Para determinar el porcentaje de las harinas
para las mezclas de la investigacion se utilizo el disefio Simplex-
Centroide. En el cuadro 17 se observan los valores maximos y
minimos de cada harina utilizada en las mezclas; y en el cuadro
N° 18 se observa las 7 mezclas establecidas por el disefio de
mezclas del programa STATGRAPHICS 7.0.

Cuadro 17: Limites bajos y altos de las harinas.

Harina de trigo 85.0 100 porcentaje

Harina de Cebada 0.0 15.0 porcentaje

Harina de Arveja 0.0 15.0 porcentaje
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Cuadro 18: Disefio de mezcla establecidas por el disefio de
mezclas del programa STATGRAPHICS 7.0.

1 92.5 1.5 0.0 100
2 85.0 7.5 7.5 100
3 90.0 5.0 5.0 100
4 92.5 0.0 7.5 100
5 85.0 0.0 150 100
6 85.0 15.0 0.0 100
7 100.0 0.0 0.0 100

3.3.2.3. Etapa lll: Analisis reolégico y seleccion de las mejores

mezclas.

Para los ensayos reolégicos se necesitd un total de 800gr de
harina para realizar los analisis amilograficos, farinograficos, v
extensograficos. Segun lo establecido por Arias, D., (2002). En la
elaboracién de pan de molde integral, se utiliza 70% de harina
trigo panadero y 30 % de harina integral.

En esta investigacion el 70% es la mezcla de las tres harinas a
estudiar (harina de trigo, harina de cebada y harina de arveja) y el
30% es la harina integral (constante en todo los tratamientos o

ensayos).

70
Mezcla de harinas = To0 % 800gr = 560gr

30
Harinas integral = mx 800gr = 240gr

La formulacion de la mezcla de las tres harinas a estudiar fue
segun los porcentajes obtenidos en el disefio experimental. En el
cuadro siguiente se muestra las cantidades de harinas que se

necesité para los andlisis reologicos.
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Cuadro 19: Formulacién de las harinas para los andlisis

reolégicos. (800gr)

T1 518.00 42.00 0.00 240.00 800
T2 476.00 42.00  42.00 240.00 800
T3 504.00 28.00  28.00 240.00 800
T4 . 518.00 0.00  42.00 240.00 800
TS5 476.00 0.00  84.00 240.00 800
T6 476.00 84.00 0.00 240.00 800
T7 (testigo) 560.00 0.00 0.00 240.00 800

A. Analisis Amilografico.

Los métodos estandares para los test con el Amylograph estan
basados en una muestra con el 14% de Humedad. No obstante
como la humedad de la muestra real puede apartarse
ligeramente de este valor, es necesario medir el contenido de
humedad de las muestra a estudiar. Para asi, determinar los
valores reales de la muestra y la cantidad de agua para el test.
Para esta investigacion se empleé el método AACC 300 (en el
ANEXO A-1 se observa el procedimiento para determinar la
humedad y ANEXO B-1 el procedimiento para evaluacion
Amylograph).

B. Analisis Farinogréafico.
El farinégrafo mide el volumen de agua absorbido por la harina a
fin de conseguir una masa de consistencia predeterminada. Se
realiza la representacién gréfica de la consistencia de la masa
frente al tiempo.

Segun el método AACC 300. El farinografico nos permite medir
el nivel de hidratacién de la harina y su comportamiento durante

el amasado.
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E! farinografo mide la consistencia de la masa mediante la fuerza
necesaria para mezclarla a una velocidad constante y la
absorcidon del agua necesaria para alcanzar esta consistencia. El
principio de la medida se basa en el registro de la resistencia
que la masa opone a una accién mecanica constante bajo
condiciones de ensayos fijados. Tal resistencia se representa
sobre un diagrama de esfuerzo-tiempo a partir del momento de
la formacion de la masa y durante todo el periodo de la prueba.

C. Analisis Extensografico.
El extensograph-E, es un instrumento disefiado para medir la
extensibilidad y resistencia de expansién masa. El método de
medicion con el extensograph-E, esta determinado por
estandares internacionales y nacionales (por ej. Estandar ICC N°
114/1, 1SO 5530-2, estandar A ACC 300) Ademas existen
métodos levemente modificados. Para esta investigacion se esta
empleando el método A ACC 300. En el Anexo B-3 se observa

le procedimiento del extensograph — E.
3.3.2.4. Etapa IV: Produccion y analisis del pan de molde integral.
A. Produccion de pan de molde integral.

El método utilizado es el de masa directa procedimiento reportado
por el Servicio Nacional de Aprendizaje - Colombia (SENA).

Manual sobre el proceso de panificaciéon (1985).

a. Pesaje y medicion: se hizo de acuerdo con las cantidades
establecidas en la formulacidn para cada producto, este pesaje
se realizd6 lo mas preciso posible, para evitar productos
defectuosos y que pueden alterar los resultados de la
investigacion. Cuadro N° 20 se presenta la formulacion para

todos los tratamientos a investigar.
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Cuadro 20: Formulacidn para la elaboracién de pan de molde
integral {(4000gr).

Harina de trigo

integral (gr) 1200.00 1200.0 1200.00 1200.0 1200.0 1200.0 1200.0

Harina de trigo

panadero (gr) 2590.00 2380.0 2520.00 2590.0 2380.0 2380.0 2800.0

Harina de
cebada (gr)
Harina de
arveja (gr)

Mejorador de
masa (gr) 400 400 400 400 400 400 40.0 .

Anti moho (gr) 12.0 12.0 12.0 120 120 120 12.0

210.00 210.0 140.00 0.0 0.0 420.0 0.0

0.00 210.0 140.00 210.0 420.0 0.0 0.0

Sal (gr) 800 800 800 800 800 800 800
Azlcar (gr) 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
Agua(l)  2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0

[ evadura
seca(gr) 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0

Em“‘?;;‘ad” 400 400 400 400 400 400 400

Manteca (gr) 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0

b. Mezcla y amasado: los objetivos de este paso fue la distribucion
homogénea de los ingredientes y un adecuado desarrolio del
gluten. Los métodos mas empleados son el directo en el cual
todos los ingredientes se mezclan al mismo tiempo y, el de
esponja en el cual inicialmente solo se mezclan la mitad de los
ingredientes, completdndose la mezcla después de la

fermentacion.

c. Division o corte: luego del amasado se dividié la masa en
tantas porciones como panes se vayan a fabricar. Para ello se
emplea balanza de precision, para obtener un peso similar en

cada pan.
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d.

Boleo o redondeo: con cada porcién de masa se hace una
bola compacta. Este paso es generalmente manual y se
realizd presionando la masa con la palma de la mano en forma
circular. Esto se hizo con el fin de que los trozos de masa
reposen antes de ser formados por un tiempo de 10 a 20

minutos.

Fermentacion: la masa se dejé reposar por un periodo de 15-
20 min, en estas condiciones los almidones de la harina se
transforman en azucares y, estos en alcohol y gas carbénico el
cual hace que el volumen del pan se aumente. Esta
fermentacion en masa o punteado que comprende desde el

amasado hasta el moldeado.

Moldeado: cada bola de masa se extiende con un rodillo y se
procede a dar la forma que corresponda al tipo de pan que se

esta elaborando.

Fermentacion final (Leudacién). los panes moldeados se
colocaron en la camara de fermentacién, donde crecen
aproximadamente el doble de su tamario a una temperatura de
30-35°C y una humedad entre 80-85%.

» La fermentacion intermedia que abarca desde las ultimas

partes del corte hasta el moldeo.

» La denominada fermentacion final en la cual se da el

maximo desprendimiento de COa.

91



30-35°C x 30-45 min

180°C x 40min.

27°C

Figura 17: Diagrama de flujo para la elaboracién de pan de
molde integral.
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h. Horneado: finaimente los panes se colocaron en el horno a
una temperatura 150°C-180°C, por un periodo de 40 min.
cuando el pan de molde alcanza una temperatura interna de
45-50°C la produccion de gas se inactiva por la muerte de la
levadura y da el volumen final del pan y la miga se expande
por la accién del gas; cuando el producto tiene una
temperatura interna entre 60 - 70°C hay coagulaciéon de
proteina y gelatinizacién de los almidones, el producto pierde
su plasticidad y adquiere la forma definitiva del pan.

i. Enfriamiento: se efectud a temperatura ambiente hasta
tener una temperatura de 27 - 30°C, para luego ser
rebanados y empacados.

j- Rebanado y almacenando: una vez alcanzado la temperatura
de 27-30°C se procedié a rebanar los panes de molde, para
ello se utiliz6 la rebanadora o cortadora de pan, marca NOVA
y modelo ESTANDAR.

B. Analisis quimica proximal del pan de molde integral.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Investigacion y
Desarrollo de Productos Agroindustriales de la Escuela de
Agroindustria y en Laboratorio COLECBI- Nuevo Chimbote.

a) Proteinas. La determinacion de proteinas totales se realizo
segun el método UNE- EN ISO 5983-2 parte 2 Dic 2006. en
Laboratorio COLECBI- Nuevo Chimbote.

b) Humedad: Para determinar el contenido de humedad de
los productos derivados de harina de trigo u otros cereales,
se sigue el procedimiento establecido por la Norma Técnica
ITINTEC 205.037 (1974), denominado "Método de

desecacion por estufa'.
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c) Cenizas: Para la determinaciéon del porcentaje de cenizas,
es decir, el porcentaje de solidos y minerales en el producto,
se puede seguir el procedimiento establecido por la norma
téecnica ITINTEC 205.038 (1974), llamado "Método De
Incineracion”.

d) Grasas: La determinacion se realizé empleando el método
UNE 64021-1970.En Laboratorio COLECBI- Nuevo
Chimbote.

e) Fibra: la determinacion de fibra cruda en el pan de molde
integral se desarrollé segun el método NMX-F-090-1978, en
el laboratorio de COLECBI.

f) Carbohidratos: se obtuvo por diferencia, restando al 100%
la suma de porcentajes de humedad (H), cenizas (C), grasas
(G), y proteinas. Metodologia para carbohidratos, por
diferencia de materia seca (MS-INN) sefialado por Collazon
(1993).

% de Carbohidratos = 100- (H+C+G+P)

C. Analisis fisicoquimica del pan de molde integral.

a. Textura. La textura del pan de molde integral se refiere al
grado de elasticidad o blandura, para este analisis se utilizd
el texturémetro de marca BROOKFIELD.

b. Colorimetria: E! espectrofotémetro es que provee un valor
especifico de color basado en la cantidad de luz reflejada
fuera de la superficie del producto o transmitida a traves del
mismo. Se utilizdé el sistema Cie-Lab (C.1L.E., 1986), que
define cada color a partr de ftres coordenadas

denominadas L*, a*y b*.
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D. Analisis sensorial del pan de molde integral. -

Los panes de molde integral fueron evaluados por 40 jueces o

panelistas no entrenados, de ambos sexos y mayores de 18 afos,

pertenecientes a la Universidad Nacional del Santa (trabajadores,

profesores y estudiantes), con el fin de conocer el grado de

aceptacion de los panes de molde integral. Las caracteristicas a

evaluar fueron: Apariencia, Color, Sabor, Textura y Aceptacion

en general.

Cuadro 21.: Caracteristicas con sus alternativas y escalas

para la evaluacion fisico sensorial del producto.

Apariencia

Muy mala
Mala
Regular
Buena
Muy buena

Color

Desagrada mucho
Desagrada poco
No agrada ni desagrada
Agrada poco
Agrada mucho

Sabor

Muy mala
Mala

~Regular
Buena

‘Muy buena

Textura

Dura
Ligeramente dura
Ni dura ni suave
Suave
Muy suave

Aceptabilidad en
general

Desagrada mucho
Desagrada poco
No agrada ni desagrada
Agrada poco
Agrada mucho

bt & W N RIEWNORIVDPEP WN RIUVDE WN ROV BWND PR
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Para la evaluacidon sensorial se diseid una ficha, conteniendo las 5
caracteristicas a evaluar, asi mismo estas caracteristicas tienen 5
alternativas con su respectivo puntaje. El panelista tenia que escoger
una sola alternativa de cada caracteristica, ver el cuadro N°: 21 y el

Anexo H.

3.3.2.5. Etapa V: Procesamiento y analisis estadistico de los resultados.

Las técnicas de recoleccidon de informacidn que se utilizdé en el presente
trabajo son las evaluaciones del comportamiento reolégico de mezcla
de las harinas, composicion de quimica proximal, colorimetria y anélisis

sensorial del pan de molde integral.

Los instrumentos de recoleccién de informacidon que se utilizé son el
cuaderno de notas, reportes de los equipos de reologia, reportes de
colorimetria y las hojas de evaluacion sensorial. Para el procesamiento
de la informacién obtenida, se utilizé6 el paquete informatico Microsoft
office a través de los programas Word y Excel en el que se analiz6 las
tablas y resuitados obtenidos durante la fase experimental. Para el
analisis (ANOVA) del disefio experimental se emplebé el paquete
estadistico STATGRAPHICS 7.0, con un nivel de significancia o
confiabilidad de 95%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.
4.1.PROPIEDADES DE LAS HARINAS.
4.1.1. Composicion quimica proximal.

En un producto seco como las harinas, es muy importante definir las
caracteristicas de su composicién, a través del andlisis que permita
describir sus propiedades quimicas, y otras caracteristicas que son
necesarias para la investigacion, en el cuadro 22, se observa los
resultados obtenidos para la harina integral y blanca (panadera). .

Cuadro 22: Andlisis quimico proximal para 100gr de harina Integral
y la harina blanca o pandera.

Proteinas 10.15+ 0.2 11.90 20.2
Grasas 1.02+0.25 1.88+0.25
Humedad 12.3+ 0.3 12.06+ 0.3
Cenizas 1.04+0.25 0.43£0.25
Carbohidrato 70.02 73.29
Fibra 6.14£0.25 1.43+0.25

Segun la tabla de composicion de los alimentos, establece que el
porcentaje de proteinas es de 11%. Los resultados obtenidos indican que el
contenido de proteina para la harina integral es 10.15£0.2%, mientras que
la harina blanca llega a 11.90 +0.2%, valores que son cercanos a que
establece la tabla peruana de composicidn de los alimentos. Suarez-
Moreno, (2003), indica en su investigacion la importancia de las proteinas
en la harina panadera y que este debe ser como minimo de 10,4% de
proteina. El pan de molde integral generalmente requiere un contenido
de proteina mayor a 11%, por lo que harinas con menos del 11% de
proteina no son aconsejados para producir pan esponjoso como es el pan
de molde (Calderédn P. 2005). En esta investigacion el contenido de
proteinas es muy importante, porque depende de estas proteinas para
lograr un producto de calidad, sin alterar caracteristicas y las exigencias

de los consumidores.
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Segun Lee y Col., (2001), las proteinas del gluten, se designa a la red que
forman gluteninas y gliadinas hidratadas durante el amasado. Son las
proteinas de reserva del grano de trigo y constituyen entre el 80 y el 85%
de las proteinas totales. Estas proteinas son capaces de absorber gran
cantidad de agua y de constituir una red deformable, elastica y extensible
que puede retener los gases durante la fermentacién y posterior coccion.
Durante el amasado se producen interacciones no sélo entre las proteinas
y el agua para formar la red de gluten, sino también entre otros
componentes de la harina como almiddn, polisacaridos no almidonosos

(arabinoxilanos, arabinogalactanos) y lipidos (fosfo y glicolipidos).

Asimismo en los analisis realizados, se observa que el contenido de
grasas (fosfo y glicolipidos) es similar tanto en la harina integral y la harina
blanca (panadera), cuyos valores se encuentran dentro del rango
establecido en la tabla peruana de composicion de alimentos y el CODEX
Alimentarius que es de 1.2% a 2%.

En cuanto, a la calidad tecnolégica de la harina de trigo esta relacionada
con la tasa de su extraccidn y composicion quimica (contenido de agua,
cenizas, proteina y carbohidratos), caracteristicas que dependen de la
calidad de su materia prima (trigo) y tecnologias adoptadas en el proceso
de molienda para su obtencidn. La humedad obtenida en la investigacidén
alcanza el 12.31+ 0.3% para la harina integral y 12.06x 0.3% harina blanca.
Cuyos valores son menores a 15% que establece la norma técnica
peruana N.T.P 2005.027.1986.

Y también, el contenido de carbohidratos en la harina de integral y blanca
(panadera), es de 70.02% y 73.29% respectivamente. Bilbao (2007),
menciona que el contenido de carbohidratos en la harina de trigo es
alrededor de 74%, asimismo la tabla peruana de composicién de alimentos

establece parametros de 73.6% a 76.3%.
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Y en el contenido de cenizas obtenida en los analisis realizados son de
1.04+ 0.25% para harina integral y 0.43+0.25 % para harina blanca o
panadera. Estos valores se encuentran dentro de lo establecido por la
norma N.T.P N.T.P 2005.027.1986, y cerca a los parametros establecidos
por la tabla peruana de composicidn de los alimentos, que es 2% para
harina integral y 0.5% en harina panadera.

Po ultimo el contenido de fibra obtenido en la investigacion es de
6.1440.25% para la harina integral y 1.431+0.25% para la harina pandera
o blanca. Segun Bilbao (2007), el contenido de fibra para la harina pandera
es de 1.5%.

En el cuadro 23 se observa los resultados de la evaluacion quimica

proximal de la harina de cebada.

Cuadro 23: Analisis quimico proximal de harina cebada (100gr)

7.42 +0.2

Grasas 1.52 £0.25

Humedad 10.98+ 0.3

Cenizas 2.90+£0.25
Carbohidrato 74.6

Fibra 2.49+ 0.25

En el cuadro anterior se observa que la harina de cebada presenta un
contenido de proteinas 7.42 +0.2%, menos que el contenido de proteinas
de la harina integral y harina blanca del cuadro 22. Este porcentaje de
proteinas en la harina de cebada se encuentra cerca de los parametros
establecidos por la tabla peruana de composicién de los alimentos, que es
de 7.70% a 8.68%. Este bajo porcentaje de proteinas encontrado es un
factor que influye en la caracteristicas reolégicas de la mezcla y en la
elaboracion de pan de molde integral, debido a que el pan de molde es un

producto esponjoso, y se requiere harinas con alto porcentaje de proteinas.
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La haria de cebada presenta un alto contenido en carbohidratos similar a
las harinas del cuadro 22, y la tabla de composicion de alimentos. Este
porcentaje de carbohidratos en especial los almidones son los que se

encargan de la absorcién de agua durante el amasado.

Con respecto, al contenido de grasas obtenido en la evaluacion fue de
1.28 +0.25%. Este resultado es muy similar a los reportados por Belitz
Grosch, (2000) y la tabla peruana de composicién de alimentos que
establece que el contenido de grasa es de 0.8% a 3.2% dependiendo de la
variedad de cebada.

Referente, al contenido de cenizas en la harina de cebada, se obtuvo un
valor de 2.9+0.25%, este resultado es superior a lo establecido por la tabla
peruana de composicion de alimentos que es de 1.9% a 2.5%. El resultado
obtenido en la investigaciéon es superior, 10 que podria indicar que en la
etapa del descascarilado no fue tan eficiente, entonces a mayor
porcentaje de cenizas, mayor seran los restos de cascarilla en la harina.

Segun Cerna Mejia Liliana Alexandra(2010) , la harina de cebada tostada
es de 12.83% y la tabla peruana de composicion de los alimentos estable
para esta harina un rango de humedad de 5.6-9.9%, en esta investigacion
el porcentaje de humedad 10.98+0.3%, superior a lo antes mencionado
pero inferior a 15% que establece la norma peruana para panificacion. La
baja humeda de esta harina mayormente se debe al tratamiento (tostado)

que realiza antes de ser molida.

En cuadro 24 se aprecia los resultados del anadlisis quimico proximal
realizado a la harina de arveja, el porcentaje de proteinas de harina de
arveja es de 16.8 0.2, mas alto de todas las harinas que se utilizaran en
esta investigacion. Segun Romeo et al. (1983), el contenido de proteinas
varia en la harina cruda de arveja entre 22,8 y 24,6%, calculado con un
factor de nitrégeno de 6,25; y para la harina precocida de arvejas su
contenido varia entre 18,7 y 23,5%; estas variaciones son resultado del

proceso realizado por diferentes empresas (Castro 2005).
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Cuadro 24: Anéiisis quimico proximal de harina arveja. (100gr)

16.8 £0.2

Grasas 1.42+0.25

Humedad 11.09+ 0.3

Cenizas 2.08+0.25
Carbohidrato 64.62

Fibra 4.81+0.25

El uso de harina de arveja en esta investigacidn se debe a que en los
ultimos arfos, mundialmente se ha renovado el interés en el uso de la arveja
(Pisum sativum) en productos como valor agregado. Dicha legumbre resulta
interesante desde el punto de vista nutricional por su contenido de proteinas,
hidratos de carbono complejos, fibra dietaria, minerales, vitaminas y
compuestos antioxidantes. La harina de arveja es una fuente relativamente
barata de proteinas y es facil de producir siendo ademas un producto que

no esta muy explotado en el mercado (Urbano G, Lépez 2004).

Segun Pennacchiotti, (1989), Las proteinas de las leguminosas son ricas en
lisina y suplementan muy bien a las proteinas de los cereales, deficitarios en
este aminoacido esencial, pero que presentan un buen aporte de metionina,
del cual las leguminosas son deficitarias. Haro (1983) analiz6 la calidad
nutritiva de las leguminosas de grano, indicando que para arvejas de grano
rugoso el contenido de carbohidratos es de 60% y para arvejas de grano liso
es de 67%, cuyo principal constituyente es el almidon. en el cuadro 24
muestra que el porcentaje de carbohidratos alcanza un 64.62%, parametro
que se encuentra dentro de lo antes mencionado.

Los lipidos contenidos en las leguminosas constituyen un pequeno
porcentaje sobre toda la composicién, variando de 1 a 6% dependiendo de la
especie. Un estudio, citado por Bressani (1980), determina que el contenido
de triglicéridos en arvejas es de 0,89%. Para Haro (1983).
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La arveja usualmente contienen sblo entre 1 y 6% de lipidos, existen
algunas excepciones notables como soya o mani que contienen 18 y 43,3%,
respectivamente. De los ensayos realizados, los valores de grasas para la
harina integral es 1.02+ 0.25%, harina panadera 1.88+0.25%, la harina de
arveja 1.42+0.25 y harina de cebada 1.52+0.25%, como se puede observar

las cuatro harinas tienen porcentaje de grasa similares.

Bressani,(1980), menciona el contenido de fibra cruda para la especie
Pisum sativum igual a 6,7% de peso seco. En los resultados obtenidos se
observa que la harina integral y la harina de arveja tiene mas porcentaje de
fibra en comparacién a las demas harinas, cuyos valores son: 6.14+ 0.25%
para harina integral, 1.43+0.25% para harina blanca o panadera, 2.49+
0.25% para harina de cebada y 4.81+ 0.25% para harina de arveja.

Los cereales son una fuente importante de hidratos de carbono o glicidos
complejos, que son utilizados por el organismo fundamentalmente como
fuente de energia. Ademas otorga proteinas de origen vegetal y vitaminas,
sobre todo del grupo B. Dentro del grupo de los cereales se incluyen las
harinas y los subproductos que se obtienen a partir de éstas como el pan
entre otros (Gomez, G.H. 2008). Actualmente la mayor parte de las harinas
utilizadas en la elaboracién de panes, pastas, etc., son muy refinadas, es
decir, los granos han sido desprovistos de su cascarilla. Este hecho
empobrece, en parte al cereal, sobre todo porque se produce una pérdida
casi total de la fibra y de muchos minerales.

Las harinas de cereales son relativamente bajas en proteinas totales y
deficitarias en lisina. Por otro lado, las legumbres son deficientes en
metionina, no asi los cereales. Estos defectos se pueden superar con las
mezclas apropiadas con productos de legumbres, aumentando la calidad de
las proteinas de los cereales Asi por ejemplo al combinar harina de trigo con
harina de arveja se logra complementar sus aminoacidos y se convierte en
una proteina mas completa y ademas se obtiene un alimento mas rico en
fibras (Potter,N. 1980).
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4.1.2. Colorimetria de las harinas.
Los resultados del andlisis de color de la harina integral, harina pandera,

harina de cebada y harina de arveja se muestran en el cuadro 25.

Cuadro 25: Colorimetria de la harina panadera (blanca), Integral,
Cebaday Arveja

Harina panadera(blanca) 99.85 -0.44 12.06 12.06 91.90
Harina integral. 8403 353 1641 16.79 77.85
Harina cebada 85.77 338 1845 18.76 79.63
Harina de arveja 96.94 -0.46 22.14 2214 91.26

En el cuadro 25, se observa que la harina panadero obtuvo el rango
mas alto de L*, esto indica que esta harina es la mas clara. Por otro lado
se observa que el harina de cebada y harina integral obtuvieron los
rangos mas bajos de L*, indicando que son las harinas mas oscuras.

La variacién del grado de color de la harina se podria deber al tipo de
cultivo, contaminacién, tratamiento (tostado) de las harinas, actividad de
las enzimas, molino, entre otros que puede influir en el color final del

endospermo.

Segun Quaglia, (1991).El grado de color no es una medida de la
apariencia visual de la harina. El color de la harina esta tan
estrechamente asociado con el contenido de cenizas, que se emplea para
medir la pureza de estas en muchas partes del mundo. El color de la
harina o el contenido de cenizas pueden afectar al comportamiento de la
misma durante la coccién; generalmente cuanto mas blanco sea los

colores mejores seran sus propiedades para la panificacion.



- Los paréametros obtenidos para las medias de a* son -0.44 para harina
panadera y -0.46 para harina de arveja, siendo estos dos harinas
homogéneas, cuyos valores tienen una tendencia al color verde. Y para La
harina integral es de 3.53 y para harina de cebada 3.38, cuyos valores son
positivos, 1o cual se tienen tendencia mas al color rojo.

Los parametros obtenidos para las medidas de b* son 12.06 para harina
panadera, 16.41 en la harina de integral, 18.45 en la harina de cebada y
harina de arveja es de 22.14. Estos parametros tienen una tendencia mas
al color amarillo, siendo la harina de arveja la que se acerca mas a este

color.

4.2. ANALISIS REOLOGICAS DE LA MEZCLA DE LAS HARINAS.

Para el andlisis reolégico se empezé primero con la preparaciéon de la mezcla
de las cuatro harinas, segun la formulacion de la mezcla para el analisis

reoldgico del cuadro 19.

4.2.1. Analisis Amilografico.

Los amilogramas obtenidos en esta investigacidn permiten determinar el
grado de gelatinizacion y la actividad enzimatica (a-amilasa) de la mezcla
entre la harina de panadera, harina integral, harina de cebada y arveja, con
el fin determinas las mesclas adecuadas para elaborar pan de molde
integral. Asi mismo en las figuras del grupo 19 se observan los
amilogramas y en el cuadro 26 los valores obtenidos durante el analisis

Amilografico.

Segin Mohan, V. (2005), para obtener una buena gelatinizacion de las
harinas, el aimidén debe ser rico en amilosa, esta es la que se encarga de
gelificar la masa. Cuando las harinas no son ricas en amilosa, la masa
formada solo es espesa pero no esta gelificada, porque a diferencia de las
moléculas de la amilosa, las moléculas de la amilopectina (tercera parte del

almidoén) no se asocia y forman enlaces quimicos.
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La mayoria de los granulos de almidon estan compuestos por una mezcla
de dos polimeros, ambos homoglicanos de glucosa, uno esencialmente
lineal llamado amilosa y el otro ramificado denominado amilopectina. La
amilosa es una cadena lineal, unida por enlaces a(1-4) glucosidicos
formada por 350 a 1000 residuos de glucosa, puede presentar unas pocas
ramificaciones conectadas por enlaces a(1-6). La amilopectina es un
polimero grande y muy ramificado, formada por una cadena principal en la
que los residuos se hallan unidos por enlaces a(1-4) gluocosidicos y en las
ramificaciones con enlaces a(1-6) las que se disponen en forma de
racimos. Para Mohan, V. (2005), el almidén del delos cereales 26-28% de
amilosa y segun Igbasan (1997) el 70% del aimidon de la arveja es
amilopectina.

El proceso de la gelatinizacidn se da, cuando los almidones de las harinas
se calientan en presencia de agua, se produce inhibicién, 0 incorporacién
de agua en el granulo. El cual, se produce en areas menos densas vy,
posteriormente, en las regiones mas cristalinas de las moléculas del
almidén (la amilosa y la amilopectina). Este es una etapa reversible en el
proceso de la gelatinizacion. A medida que el calentamiento continua, los
granulos de almidén captan mas agua irreversiblemente y se hinchan;
algunas cadenas cortas de amilosa salen de los granulos. La temperatura a
la que diversos almidones gelatinizan es realmente un intervalo de

temperatura especifico para cada almidén (Lazcano, 2009).

En los amilogramas obtenidos, se observa el inicio de la gelatinizacion
(punto azul en la parte inferior de la curva). Asimismo en esta misma
curva se aprecia el final de la gelatinizacién (cruz de color azul en la parte
superior de la curva). Segun mario (2010), la temperatura de gelatinizacién
es un indice del ordenamiento intermolecular, por lo que mientras mayor
sea este valor, mayor serd el grado de asociacion entre las

macromoléculas en el interior del grano de la molécula del almidén.
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Figura 19-1: Amilograma de la muestra control T7 {70.0%, h.

cebada 0.0 %, h. arveja 0.0% y h. integral 30%).
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Figura 19-2 : Amilograma de la muestra T1 (h. panadera 64.75%, h.
cebada 5.25 %, h. arveja 0.0% y h. integral 30%)
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Figura 19-3 : Amilograma de la muestra T2 (h. panadera 59.50%, h.
cebada 5.25 %, h. arveja 5.25 % y h. integral 30%)
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h. cebada 3.50 %, h. arveja 3.50% vy h. integral 30%)
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Figura 19-5 : Amilograma de la muestra T4 (h. panadera
64.75%, h. cebada 0.0 %, h. arveja 5.25% y h. integral 30%).
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Figura 19-6: Amilograma de la muestra T5 (h. panadera
59.50%, h. cebada 0.0 %, h. arveja 10.50% y h. integral 30%).
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Figura 19-7: Amilograma de la muestra T6 (h: panadera 59.50%,
h. cebada 10.50 %, h. arveja 0.0% y h. integral 30%).

Las temperaturas de inicio de gelatinizacién, en esta investigacion se
encuentra entre 62-77°C, esto debido a la energia cinética de las
moléculas de agua caliente encargadas de romper los puentes de
hidrogeno entre las moléculas de almidén en donde, el agua es capaz de
penetrar con mayor profundidad en el granulo del almidén, dando lugar al
hinchamiento. Existen almidones que pueden absorber agua, hasta 3 veces
su peso, dependiendo del tipo de estructura y enlace que presentan. Una
fraccion significativa de los granulos de almiddn (aproximadamente 8%) es
dafado durante la molienda. Este dafio mecéanico de los granulos

generalmente afecta a las propiedades del almidon (Garcia D. (2011)).
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Cuadro 26: Parametros obtenidos del analisis amilografico de las diferentes mezclas.

Tratamiento‘i — Composicién d§ mezcla : Hunr:edad; | ‘Méxim'a Gela:tri];ﬁlzaalciéh Gelalt:i:ss;cién
| HP (%)  HC(%)  HA(%)  Hi(%) (%) Gelatinzacin(AU) e, (0)

1 64.75 525 0.00 30.00 13.7 1248 63 89.9

2 59.50 525 525 30.00 13.9 1354 64.9 91

3 63.00 3.50 3.50 30.00 14.2 1341 62.4 90

4 64.75 0.00 525 30.00 15.1 1332 65.4 90.3

5 59.50 0.00 10.50 30.00 12.7 1394 65.4 90.5

6 59.50 10.50 0.00 30.00 13.9 1132 63.9 90.6
7 (Control) 70.00 0.00 0.00 30.00 ' 14.4 1317 77.4 91.1

Dénde: HP: harina panadera, HC: Harina de cebada, HA. Harina de arveja, HI: harina integral.
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En las caracteristicas reologicas de las mezclas de las harinas
empleadas en la investigacion, se puede apreciar que los valores de
los picos amilograficos obtenidos varian segun la formulaciéon de la
mezcla, los valores mas bajos son de las mezclas que tienen mayor
porcentaje harina de cebada, que corresponden a las mezclas de los
tratamientos o muestra T6 (59.50% HP, 10. 50 % HC, 0.00% HA y 30%
HI) con 1132AU, seguido por T1 (64.75% HP, 5.25% HC , 0.00% HA 'y
30% HI) con 11248AU. Las mezclas que tienen mayor grado de
gelatinizacion es para el T5 (59.50% HP, 0.00% HC, 10.50% HA y 30%
HI) con 1394AU, Estos parametros amilograficos reflejan una buena
actividad de la amilosa y la amilopectina de los almidones de las

harinas utilizadas en la mezcla.

En el cuadro 27 se presentan los resultados de los modelos del disefio
de simplex para los valores de la gelatinizacién. El valores-P es menor
a 0.05 del modelo lineal, indica ser el modelo mas complicado para
analizar los datos obtenidos, vy el valores-P mayor que 0.05 del modelo
cuadratico, indicando que es el mas simple para los datos obtenidos
con un nivel de confianza de 95%. Asi mismo en el modelo cubico
especial no se obtuvo parametro para el Valor-P, esto se debe a que
se necesita mas datos en este investigacion, para elegir este modelo

se debe aumentar o ajustar los tratamientos.

Cuadro 27: Efectos Estimados del analisis de varianza de
modelos, para Maxima Gelatinizacion (UA)

é
768E7

1.18

Media 1.18768E7 1
Lineal 37224.5 2 18612.3 886 0.0339
Cuadratico 8168.51 3 2722.84 11.60 0.2089
Cubico Especial 234.667 1 234.667
Error -1.63385E-9 0 0
Total 1.19225E7 7
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Segun el analista el paquete estadistico STATGRAPHICS recomienda
elegir el modelo mas complicado, siempre y cuando presente un error
estandar(ES) mas pequefio y el R-Cuadrado ajustado més alto. En el
cuadro 28 se muestra los erros de diferentes moldes.

Cuadro 28: Resultados del modelo completo para Maxima

Gelatinizacion (UA)
Modelo ES  R-Cuadrada R‘C?j’ljg”"d“ 7
Tineal 458344 8158 7237
Cuadratico 15.3188 99.49 96.91
Cubico Especial =~ ------—-- 100.00 -

En este caso el modelo elegido es el cuadratico por tener con el error
estandar(ES) mas pequefio y el R-Cuadrado ajustado mas alto, cuyos
valores son 15.3188% para error estandar y 96.91% para R-Cuadrado

ajustado.

El ANOVA del Modelo Cuadratico de Maxima Gelatinizacion que se
muestra en la cuadro 29, se observa que el valor -P es mayor a 0,05,
por consiguiente el modelo indica la existe de homogeniedad para los

datos de la gelatinizacién a un nivel de confianza del 85 %.

Cuadro 29: ANOVA para modelo cuadratico de Maxima
Gelatinizacion.
Fuente . Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P:
: Cuadrados Medio F . =

Modelo Cuadratico  45393.0 5078.61  38.60 0.1198

-
Error total 234.667 1 234.667
Total (corr.) 45627.7 6

El cuadro 30, muestra los coeficientes de la ecuaciéon del modelo
cuadratico, el signo positivo asociado con los efectos combinados o de
interaccion, indican el nivel de influencia que tiene en la gelatinizaciéon
de la masa, es decir, que las respuestas mayores resultan ser los mas
influyentes en el grado de gelatinizacidén, el signo negativo implica
efecto el antagénico entre los componentes, 0 sea que se producen

respuestas menores cuando se mezcla estas harinas.
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En el cuadro notamos que la mezcla de harina de trigo con harina de
~arveja (BC) posee efecto antagonico (valor'm_inimo y negativo),
mientras que las mezclas AC ayuda a aumentar el grado de

gelatinizacién en la masa.

También en el cuadro 30 se aprecia los valores-P para cada mezcla,
estos valores son mayores que 0.05, lo que demuestra que la
sustitucién parcial de harina de trigo por harina de cebada y arveja no
afecta a la maxima gelatinizacién de la masa a un nivel de confianza
de 95%.

Cuadro 30: Resultados de Ajuste de Modelo para Maxima
Gelatinizacion.

A:harina de trigo 1316.67 15.2607
B:harina de cebada 1130.67 15.2607_ S -

C:harina de arveja  1392.67 15.2607 - -

AB 120.667 70.149 1.72015 0.3352
AC -67.3333 70.149 -0.95986 0.5130
BC 390.667 70149 556909 0.1131

A: %harina de trigo, B. %harina de cebada, C: % harina de arveja

La Maxima Gelatinizacién se ajusta a una relacion polinomial de la

forma siguiente.

Maxima Gelatinizacion = 1315.67*A + 1130.67*B + 1392.67*C +
120.667*A*B - _67.3333*A*C + 390.667*B*C.

De la ecuacion, el signo positivo asociado con los efectos éombinados
o de interaccién, sugiere sinergia, es decir que respuestas mayores
resultan cuando se mezclan esos componentes. Por el contrario, el
signo negativo implica efecto antagdnico entre los componénte_s, O sea
que se producen respuestas menores. En consecuencia, notemos que
la mezcla AC posee efecto antagdnico, mientras que las harinas solas
(A,B, y C) y las mezclas AB y BC acttian sinérgicamente. -
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Una explicacion sobe el efecto antagénico de la mezcla AC seria que
la harina de trigo (A) y la harina de arveja(C) tienen las mismas
caracteristicas amilograficas al momento de mezclarse, algo que es
todo lo contrario con las mezclas AB y BC. Esto se refleja en la figura
de superficie de respuesta estimada a través del modelo.
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Figura 20-1: Superficie respuesta continua y sélido de maxima
gelatinizacién (AU).
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Figura 20-2: Superficie respuesta con malla de maxima
gelatinizacién AU.

En la Figura 20-1 y 20-2, se observa el comportamiento de la maxima
gelatinizacion de la masa, mediante la metodologia de superficie de
respuesta, se puede apreciar que al ir aumentando el nivel o
porcentaje de harina de arveja, la tendencia de Ila maxima
gelatinizacién de la masa es similar a la de la harina panadera,
mientras que al ir aumentando el nivel de harina de cebada el grado de

la maxima gelatinizacion de la masa disminuye.
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Segun Liu , (2002), La gelatinizacion de los granulos de almidon se ha
definido como la transicién de fase de un estado ordenado a un estado
desordenado, el cual se lleva a cabo durante el calentamiento en
exceso de agua. Esta transicibn siempre implica pérdida de
cristalinidad, absorcion de agua, hidratacién del almidon y pérdida de
orden anisotrépico o birrefringencia, la cual es una medida del
ordenamiento del grénuilo de almidén. Ei fendmeno opuesto a la
gelatinizacién es la retrogradacién, segun Huang y Rooney, (2001),
este fendmeno se presenta cuando los polimeros solubles del almidon
y los fragmentos granulares insolubles presentes se reasocian después
del calentamiento formanando agregados cristalinos, acompafiados por
un incremento gradual en la rigidez, una opacidad en la suspensién y la
separacion de fases entre el polimero y el solvente.

4.2.2, Analisis Farinogréfico.

Para medir la calidad panadera de la harina se utiliza el farinégrafo, que
mide el comportamiento del amasado, mediante la fuerza necesaria para
mezclar a una velocidad constante y la absorcion del agua
necesaria para alcanzar su consistencia. El principio de la medida se
basa en el registro de la resistencia que la masa opone a una accion
mecanica constante en unas condiciones de prueba invariables. Los
indices que normalmente se determinan con el analisis farinografico son:
tiempo de desarrollo, consistencia, absorcion de agua, estabilidad,
elasticidad o grado de ablandamiento.Los resultados del andlisis
farinografico de las mezclas de harina de trigo con harina de cebada y
arveja a diferentes niveles de sustitucion se presentan en el las figuras

del grupo 21 y cuadro 31.
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Cuadro 31: Parametros obtenidos en el analisis farinografico de las diferentes mezclas.

. ..COMPOSICION DE MEZCLA

: : : : : -  TIEMPODE © myiscirentmin oanca ESTABILIDAD  INDICEDE - TIEMPO DE .
© TRATAMIENTO B ~ DESARROLLO ¢°"‘,3:§g)'3“°'."‘ _’;%Sggﬁﬁ”(ﬁi')“ (mm:sé)  TOLERANCIA'  RUPTURA

a o emisy) - BR . TRAEERAR B (mm:ss) -
CHP(%)  HC(%)  HA(%).  HI(%) o o '

T1 64.75 525 0.00 30.00  04:45 748 56.0 05:14 98 05:55
T2 59.50 5.25 5.25 30.00 04:34 819 55.6 04:18 96 06:25
T3 63.00 3.50 3.50 30.00 04.04 602 56.0 04.46 73 05.47
T4 64.75 0.00 5.25  30.00 03:55 595 56.0 05:32 68 06.00
T5 59.50 0.00 10.50 30.00 04:42 725 55.7 05:31 | 63 07:11
T6 59.50 10.50 0.00 30.00  05:54 1031 55.6 02:33 143 06:54
T7 (control) 70.00 0.00 0.00 30.00  05:34 683 55.6 06:36 58 08:18

Dénde: HP: harina panadera, HC: Harina de cebada, HA. Harina de arveja, Hl: harina integral.
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La absorcion es la cantidad de agua requerida para desarrollar una
consistencia estandar de la masa de 500 U.B. (Unidades Brabender)
en el punto de méximo desarrollo de la curva. Este porcentsje de
absorcidén depende de la granulometria de la harina, el contenido de
proteina y almidén, la humedad inicial y humedad relativa del ambiente
(Rodriguez 2005). El cuadro 31 muestra los valores obtenidos en la
evaluacion farinografico. Los indices de absorbancia de agua obtenido
en la investigacion estan entre 55.6% y 56%, indicando que hay
posible semejanza entre las proteinas (gluteninas y gliadinas) vy
almidones (la amilosa y la amilopectina) de las harinas que forman la

mezcla.
A. Analisis del tiempo de desarrollo de la masa (DDT).

El DDT es el tiempo requerido por la masa para hidratarse, y asi
alcanzar la maxima consistencia, este valor nos permite diferenciar el
amasado lento o rapido de las harinas. En una harina fuerte, este
periodo puede ser notablemente largoy es posible que este hecho
esté en relacién con la alta calidad del gluten o también con la
velocidad de absorcidn de agua por parte de la misma (Pefia-Bautista
2008).

En el amasado se producen cambios debido a la de polimerizacion
proteica por ruptura de esos puentes hidrégeno, resultando en aumento
de la solubilidad de las proteinas y disminucion de la elasticidad y
aumento de la viscosidad y pegajosidad de la masa, caracteristicas
muy importantes en procesos industriales, que afectaran la calidad del
producto final (Dobraszczyk y Morgenstern, 2003). De alli la
importancia que adquieren pruebas predictivas del tipo del farinograma
para determinar el tiempo o6ptimo de desarrollo de la masa, como

también la cantidad &ptima de agua a agregar.
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En el cuadro 31, se aprecia que el valor del tiempo de desarrolio del
testigo o control (70.00% HP, 0.00% HC , 0.00% HA30% HI) es de
05:34(mm:ss), siendo el tratamiento T4 (64.75% HP, 0.00% HC , 5.25%
HA y 30% HI) el que alcanza en menos tiempo su desarrollo, con
03:55(mm:ss) y el tratamiento T6 (59.50% HP, 10.50% HC, 0.00% HA 'y
30% HI) es el necesita mas tiempo de desarrollo para alcanzar su
consistencia, el cual es de 05.54 (mm:ss). Lo que demuestra que la
sustitucion de harina panadera por harina de cebada y harina de arveja
alcanzo el punto maximo de desarrollo antes que la muestra utilizada
como control, a acepcion del tratamiento T6 que logra su tiempo de

desarrollo de 05.54 (mm:ss).

En el cuadro 32 se muestra los resultados de modelos para los datos
en DDT. EI modelo cuadrético y lineal muestran un valor-P mayor a
0.05, el cual prueba que estos modelos son estadisticamente simples
de analizar y adecuado para los datos obtenidos en la investigacién. El
modelo cubico esta incompleto, se necesita ajustar o agregar mas

corridas adicionales para tener valor-P.

Cuadro 32: Efectos estimados del modelo completo para DDT

(mm:ss)
Fuente " "Sumade Gl .- Cuadrado Razon-F: Valor.. v
_ . Cuadrades . -~ Medio - . P
Medla 558361. 1 558361.
Lineal 2657.73 2 1328.87 0.55 0.6169
Cuadratico 9631.53 3 3210.51 32.61 0.1261
Cibico Especial 98.4545 1 98.4545
Error -8.38725E-11 0 0
Total 570749. 7

Cuadro 33: Resultados del modelo comple_to para DDT

Modelo _ 3'_3'ES R~Cuadrada ' R C;agr ada»
L1nea1 49. 3203% 21. 45% 0.00%
Cuadratico 9.92243% 99.21% 95.23%

Cubico Especial - 100.00% -
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En el cuadro 33 se muestra resultados del errores de los modelo para
DDT. En ella se define que el error estandar (ES) o error estimado
hace referencia a la diferencia de los valores reales de los modelos y
los valores pronosticados, el R-Cuadrado ajustado explica el uso de la
variabilidad de los datos del DDT. El modelo mas adecuado es el
cuadratico, por tiener el error estandar (ES) méas bajos con 9.92243%
y R- cuadrada Adj. 95.23%.

En el cuadro 34 se aprecia el ANOVA del tiempo de desarroilo (DDT)
para el modelo cuadratico. En este analisis, el modelo cuadratico tiene
un valor-P mayor que 0,05, indicando no hay una relacion entre las

mezclas y los componentes utilizados a nivel de confianza de 95%.

Cuadro 34: ANOVA para eI tuempo de desarrollo (DDT)

Fuen e - Sumade Gl Cuadrado -Razdn-* a o
. Cuadrados . ‘Medio v F v BT0
Modelo 12289.3 5 245785 2496  0.1487
Cuadratico
Error total 98.4545 1 98.4545
Total (corr.) 12387.7 6

Cuadro 35 Resultados de ajuste de modelo para DDT
_;Estzmad - Error Estadtst_l(_:_ S
Parametro o Estin dar eT Valor-P

A: harma de trigo 333 136 9.88477

Bharinade ;05130 88477
cebada
C:harina de arveja 281.136  9.88477
AB -342.727 45.4375 -7.54284 0.0839
AC 274727 454375 -6.04627 0.1043
BC -158.727 454375 349331  0.1775

En el cuadro 35 se aprecia los coeficientes para cada componente y
también para cada mezcla, luego de haber ajustado al modelo
cuadratico, los datos del tiempo de desarrollo (DDT). Se observa que
todas las mezclas binarias tienen un valor- P mayor que 0.05 y

coeficientes negativos.
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El signo negativo implica efecto antagoénico entre los componentes de
la mezcla, o sea que se producen respuestas menores al determinar el
DDT en las diferentes mezclas. La ecuacidn de regresidn del modelo

cuadratico del tiempo de desarrollo es:

DDT = 333.136*A + 353.136*B + 281.136*C - 342.727*A*B -
274.727*A*C - 158.727*B*C.

Mediante la metodologia de superficie de respuesta, cuya grafica se
observa en la Figura 22-1 y 22-2, se observa el comportamiento del
tiempo de desarrollo de la masa con distintos niveles de harinas. En la
figura y la ecuacion observamos que el tiempo de desarrollo (DDT)
que alcanza la harina panadera (A) es similar a lo alcanza o requiere la
harina de cebada (B), algo que no sucede con la harina de arveja(C).
Esto muestra que la harina de arveja se desarrolla o alcanza su

consistencia en menos tiempo.

Para Mayorga (2010), en su investigacién concluye que las mezclas
experimentales que tienen un tiempo de llegada bajo, 0 alcanzaron su
consistencia en menos tiempo, son las masas que tienen harina de

arveja.
h. de trigo=100.0 _ DDT (mm:ss)

1 04.00
1 04:15
360 1 04:30
340 1 04:45
= 320 [ 05:00
2 0 ] 05:15
5 3 05:30
o 280 ] 05:45
260 1 06:00
240 06:15
h. de cebada=15.0 h. de arveja=15.0 g ggig

Figura 22-1: Superficies respuesta continuas y sélido para
tiempo de llega (DDT)
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h. de trigo=100.0 DOT (mm:ss)
— 04:00
— 445
— 04:30
— 04:45
. de cebada=0.0 —— 05:00
— 05:15
— 05:30
— 05:45

h. de arve]a'OO
—— 06:00
— 06:15

/ Q \\ ~ A — 06:30

h. de cebada=15.0 h. de trigo=85.0 h. de arveja=15.0 — 06:45

Figura 22-2: Superficies respuesta con malla para tiem'po de
llega (DDT).

Del cuadro 31, el que alcanza su consistencia en menos tiempo es
para el T4 (64.75%HP,0.00% HC, 5.25HA y 30% HI) que es de
3:55mm:ss, y el que requie.re mas tiempo es el 76 (59.50%HP, 10.50%
HC, 0.00% HA vy 30% HI), que es de 5:54mm:ss, cerca al valor del
control T7 (70.0% HP, 0.00% HC, 0.00% HA y 30% HI) que es de
5:34mm:ss; mientras que para las mezclas T1, T2, T3 y T5 va en un
rango de 4:04 mm:ss minimo y 4:45 mm:ss maximo, 10 que indica que
las masas con porcentaje elevados de harina de arveja y porcentaje
minima de harina de cebada , alcanzé el DDT en menos tiempo que el
DDT del control y el T6, lo que refleja que las proteinas de la harina de
arveja absorbe mas rapido el agua, posiblemente formando poco gluten
0 un gluten de baja calidad, mientras que la harina de cebada vy trigo

requieren mas tiempo para su amasado o formacion de gluten.

B. Analisis de la Consistencia.

Como se sabe la consistencia es la capacidad maxima que tiene la
masa para hidratarse. En el cuadro 36 se presenta los resultados de

los modelos del disefio simplex para los valores de la consistencia (?E)

de la masa.
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Cuadro 36: Efectos Estimados del modelo completo para
consistencia (FE)
~Sumade - G 7 Cuadrado Razon— ~Valor-:

e Fuen_te_' R Cuadrados Ll Medie .o F L P
Medla 3.86732E6 1 3 .86732E6

Lineal 97043.3 2 48521.7 5.19 0.0774
Cuadratico 32670.1 3 10890.0 2.30 0.4370
Cuabico Especial  4740.01 1 4740.01

Error -5.63887E-11 0 0

Total 40017766 7

Los valores-P mayor que 0.05 de modelo lineal y cuadratico que se
muestra en el cuadro 36 resultan ser simples y adecuados a los datos
obtenidos en los ensayos realizados, con un nivel de confianza del 95
%. Asimismo el modelo cubico especial no es adecuado para este
investigaciéon debido a que debe ajustarse o aumentar el nimero de
tratamientos y asi tener el grado de libertad requerido para este

modelo.

En cuadro 37 se presenta los errores de los diferentes modelos, el
modelo que se adecua para los datos de la consistencia es el modelo
cuadratico. El cual revela una variabilidad (R-cuadrado Ajud.) de un
78,85% y un error estandar de 68.8477%.

Cuadro 37: Resultados del modelo completo para
Consistencia (FE).
L e 1-' R- R—Cuadrada
- Modelo - - - 'ES Cuadrada. -~ Ajd.
Lineal 96_7084% 72.18% 58.265%
Cuadratico 68.8477% 96.47% 78.85%

Cubico Especial -—- 100.00% -—-

En el cuadro 38 se aprecia el ANOVA del modelo cuadratico para los
datos de la consistencia de las mezclas. En este ANOVA, el modelo
tiene un valor-P mayor que 0,05 indicando que no es
significativamente diferente de cero o que no existe relaciéon entre las
mezclas y los componentes, a un nivel de confianza de 95 %. Con un
R-cuadrada del modelo de 96.4746%.
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Cuadro 38: ANOVA para Consistencia (FE).

PR - : : "-Sumd'de' e Cuadradé Razon- -Valoif—’
Fuenie . Cuadrados ' Medio F P

Modelo Cuadratico 129713. 5 259427 547 03088
Error total 4740.01 1 4740.01
Total (corr.) 134453, 6

En el cuadro 39 se aprecia los coeficientes para cada componente y las
mezclas. En estos resultados se observa que todas las mezclas
binarias tienen un valor-P mayor 0.05 y coeficientes negativos, el cual
sefala que la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de arveja
y cebada se presenta un efecto antagonico, Es decir no afecta
significativamente la consistencia. Asimismo el cuadro muestra que la
harina de cebada tiene un coeficiente (1036.99) superior a las demas
harinas, lo cual demuestra que al evaluar esta harina sola o elevados

porcentajes de sustitucion afecta la consistencia de la masa.

Cuadro 39: Resultados de ajuste de modelo para
Consistencia (FE).

T ... FError - Estadistico ., , .

Parqmetro o Esf’z.quo Estindar T Vglor_—P_.:
A:harina de trigo 688.992 68.5864
B:harina de cebada 1036.99 68.5864
C:harina de arveja 730.992 68.5864

AB -555.848 315.272 -1.76308 0.3285
AC -555.848 315.272 -1.76308 0.3285
BC -355.848 315.272 -1.1287 0.4616

La ecuacién para la consistencia es.

Consistencia (FE) = 688.992*A + 1036.99"B + 730.992*C -
555.848*A*B - 555.848*A*C - 355.848*C*B.
Mediante la metodologia de superficie de respuesta, cuya grafica se
observa en la Figura 23-1 y 23-2, se puede apreciar que al ir
aumentando el nivel de harina de cebada hay una tendencia a
aumentar la consistencia de la masa, mientras que al ir aumentando el
nivel de harina de arveja, la consistencia es similar a la harina

panadera.
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h trigo=100.0 CONSISTENCIA

[]570.0
[]620.0
1070 [~ 670.0
5 970 | {17200
S 870 1770.0
= 18200
2 770 [ 870.0
5 [ 920.0
670 ,
3 [ 970.0
h Cebada=517‘9.0 3 1020.0
h Arveja=15.0 [3 10700
[ 1120.0

Figura 23-1: Superficies respuesta contintias y sélido para la
Consistencia (FE)

hrige2100.0 CONSISTENCIA
— 570.0
— 8200
— 6700
— 7200
h Cebada=0.0 -— 770.0
—- 8200
— 8700
— 9200
—— 9700
— 10200
~ 1070.0

h Arveia=15.0— 1120.0

h Arveja=0.0

NN

h trigo=85.0

h Cebada=15.0
Figura 23-2: Superficies respuesta con malla parala
Consistencia (FE)
En cuadro 31, se puede observar que el valor de consistencia del
tratamiento T4 (64.75% HP, 0.00% HC, 5.25% HA y 30% HI) es de 595
FE, mas bajo que el control (T7) que es 683 FE, las demas mezclas o
tratamientos tienen consistencia mayor que el control, siendo el mas
alto el del T6 (59.50% HP, 10.50% HC, 0.00% HA y 30% HI) con 1031
FE. Para Nufiez & Castillo (2009), los almiddén vy las proteinas de las
harinas son factores que modifican notablemente la consistencia de la
masa. Asimismo la consistencia de la masa determina las
caracteristicas y calidad de las harinas, midiendo su comportamiento

durante la formacién de la masa y el proceso de amasado.
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Con el andlisis farinogréfico se registré la resistencia que la masa
opone a un amasado uniforme, traduciéndolo bajo la forma de un
diagrama, que expresa la resistencia en funcién del tiempo, las harinas
aptas para panificar deben tener valores de consistencia superiores a
500 FE (Nunez & Castillo, 2009).

C. Analisis de la Estabilidad.

La estabilidad es el intervalo detiempo durante el cual las masa
mantienen su la méxima consistencia y, se mide por el tiempo que la
curva se encuentra por encima de 500 unidades farinogréficas, la
estabilidad es la relacion del agua libre y agua ligada, donde la
consistencia de la masa es constante, asi mismo durante la elasticidad
la harina soporta esfuerzos mecanicos sin variaciéon en la estructura de
la masa (Lazo 20011).

En cuadro 31 se aprecia el tiempo de estabilidad necesario para
mantener la consistencia maxima de la mezcla control(T7), que es de
06:36 (mm:ss), siendo este parametro superior a las demas mezclas.
La mezcla que tiene mayor tiempo de estabilidad corresponde al
tratamiento T4 con 05:32 (mm:ss) y la mezcla con menor tiempo de

estabilidad corresponde al tratamiento T6, con 02:33 (mm:ss).

En cuadro 40 se presenta los resultados del analisis estadistico para

los modelos Completos para la estabilidad.

Cuadro 40: Efectos Estimados del modelo completo para
Estabilidad (mm:ss)

G it Sumade i Cuadrado’ i s Valor=:
i Fuente " Cuadrados. -, Gl - Medio Razon-F P
Media 612129. 1 612129.
Lineal 32538.1 2 16269.1 28.30 0.0044
Cuadratico 2100.48 3 700.159 352 0.3637
Cubico Especial 198.818 1 198.818
Error -9.64917E-11 0 0
Total 646966. 7
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Cuadro 41 Resultados del modelo completo para Estabilidad.

L "R- - R-Cuadrada
MOdelO L ES Cuadrada Ajd.
L1nea1 23. 9755% 93.40% 90.10%
Cuadratico 14.1003%  99.43% 96.58%
Cubico e 100.00%
Especial

En cuadro 41 se aprecia los efectos de los modelos, el modelo que
mas se adecua es el cuadratico por tener un error estandar menor
(14.1003%) y un R-Cuadrada Ajd. de 96.58%, superior al modelo

lineal.

Cuadro 42: ANOVA para Estabilidad (mm:ss)

e - Sumade -, Cuadrado Razon- -,
Fuente oy O htedie B VA o r‘P
Mod'el.o 34638.6 5 6927.72 3484 0.1262
Cuadratico
Error total 198.818 1 198.818

Total (corr.) 34837.4 6

El cuadro 42, se aprecia el ANOVA para el modelo cuadratico, segin
los parametros de la estabilidad. E! valor-P es mayor que 0.05,
indicando que no hay diferencia significativa entre las mezclas y sus
componentes a un nivel de 95% de confianza. Con esto se puede
deducir que las proteinas de las harinas de trigo, cebada y arveja;
tienen la capacidad de tener similar estabilidad de retencion del agua y

amasado.

Cuadro 43: Resultados de ajuste de modelo para Estabilidad

(mm ss)
: ~Error Estadlstzco Valor-.
Parametro _ Estzmado Estan dar .. T .. . P

A harina de tr1go 397.227 14.0468
B:harina de cebada  154.227 14.0468
C:harina de arveja ~ 332.227 14.0468

AB 133.455 64.569 2.06685 0.2869
AC -150.545 64.569 -2.33154  0.2579
BC 39.4545 64.569 0.611045 0.6508
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La ecuacion del modelo cuadrético para la estabilidad en la

investigacion es:

Estabilidad (mm:ss) = 397.227*A + 154.227*B + 332.227*C +

133.455*A*B - 150.545*A*C + 39.4545*B*C
En el cuadro 43 se aprecia los coeficientes para cada mezcla y los
componentes puros, determinados por el paquete estadistico, luego de
haber ajustado los datos al modelo cuadratico. En este cuadro se
puede observar que la mezcla de harina de trigo con harina de arveja
(AC) tiene coeficiente negativo, el cual sefala que esta mezcla tiene
un efecto antagonico, es decir, la estabilidad media para la mezcla es
menor que la media que se obtendra por separado de los

componentes de la mezcla.

La duracién del tiempo de estabilidad nos indica si una harina es muy
fuerte o débil, cuanto mas tiempo permanece sobre la banda de 500 FE
la harina mas fuerte, tolera mejor el amasado y se degrada menos con
el tiempo. Igualmente, si la curva de salida es muy pronunciada (decae
la consistencia rapidamente) o la estabilidad de la consistencia es
corta, estamos ante una masa con mayor nivel de harina débil. En las
harinas fuertes, la caida final de consistencia es mas sostenida y lenta
porque el gluten se deteriora lentamente (Lazo 2011). Para Alvarado &
Aguilera (2001), cuanto mas pronto sucede esta caida, menos tiempo
estabilidad tienen las harinas en la amasadora y no se tendra una

fermentacion adecuada.

A continuacién observamos la figura 24-1 y 24-2, en ellas se aprecia
gue la masa que tiene mayor porcentaje de harina de cebada, es la
que tiene menor estabilidad y la masa que tiene mayor porcentaje de
arveja es la tiene mayor estabilidad, cercana a la mezcla control.
Segun Lépez, P. (2006), las proteinas de la harinas de cebada, que
presentan la menor hidratacién y estabilidad, podria ser por su bajo
contenido de proteinas hidrosolubles o almidones darfiados, capaces de

absorber agua y retenerla por un buen tiempo durante el amasado.
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Figura 24-1: Superficies respuesta contintas y sélido para
Estabilidad en segundos

h trigo=100.0 ESTABILIDAD
— 150.0
— 175.0
— 200.0
— 150
h Cebada=00 — 250.0
— 2750
— 3000
— 3250
—— 350.0
— 3750
— 4000

h Arveja=150— 425.0

Figura 24-2: Superficies respuesta con malla para Estabilidad
en segundos.

h Arveja=0.0

1 Cebada=15.0 h trigo=85.0

Esta grafica nos demuestra que la harina de cebada no genera una
buena estabilidad de la consistencia, 10 cual este tipo de sustitucién
no es recomendable para masas fermentadas puesto que no
favorecera la retencion de gas carbénico para el esponjamientd de
la masa y tampoco se las debe exponer a mucho tiempo de
amasado. Para la elaboracion de pan de molde integral, las masas
con alto porcentaje de harina de cebada nos generan dificultad en
el amasado y sobre todo en la presentacion del producto

terminado.
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Segun el cuadro 31 y la Figura 24-1, se observa que las masas con
porcentajes elevados de harina de arveja también disminuye la
estabilidad de la consistencia, pero en comparacién a la harina de
cebada, esta disminucion varia muy poco a la estabilidad obtenida por
la mezcla control. Para Weegels, (1996), el gluten de masa comprende
aproximadamente el 78 a 85 % del total de proteina, de las cuales las
gluteninas confieren elasticidad, mientras que las gliadinas le
proporcionan extensibilidad. Las mezclas de harinas varian en el
contenido proteico, y estos pueden producir una significativa influencia
en las propiedades finales del producto.

D. Analisis del indice de Tolerancia.

El indice de tolerancia (MTI), es la diferencia en unidades
farinograficas (FE) entre el tope de la curva en la que se alcanza la
consistencia maxima y el tope de la curva cinco minutos después que
ha alcanzado su consistencia maxima. Un valor alto significa que la
harina se debilitara rapidamente, no tiene una buena estabilidad
cuando la masa alcanza su consistencia maxima (Eduardo R. 2006).
En las figuras del grupo 22 y el cuadro 31 se observa el
comportamiento del indice de tolerancia de las diferentes mezcias.

El indice de tolerancia (MTI) para el testigo o control T7 es de 58 FE,
siendo este el mas bajo en comparacién con las demas mezclas,
demostrando que la consistencia durante el amasado no se debilitara
rapidamente. En las mezclas realizadas en esta investigacion se
obtuvo elevados indice de tolerancia (MTI), siendo los mas elevados el
T6 con 143FE, el T1 con 98 FE y T2 con 96FE, demostrando que la
consistencia se debilitara mas rapido, que el control (T7).
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En cuadro 44 se presenta los resultados de los andlisis para los
modelos Completos para indice de tolerancia (MTI). Dado que el valor-
P para este modelo cuadratico es mayor o igual que 0.05, no hay una
relacion estadisticamente significativa entre DDT de la masas y los
componentes, con un nivel de confianza del 95.0%. Segun el paquete
estadistico recomienda elegir el modelo mas complicado (valor-

P<0.05), siempre y cuando se tenga un error estandar muy pequerio.

Cuadro 44: Efectos estimados del modelo completo para indice
de Tolerancia -MTI (FE)

o - Sumade Cuadrado
- 'F”e”’¢ ' Cuadrados ‘Gl -~ Medio R on-F Valor-P
Media 49560.1 1 49560.1
Lineal 47952 2 2397.6 28.24 0.0044
Cuadratico 282.316 3 94.1054 1.64 0.5003
Cubico Especial 57.3409 1 57.3409
Error 5.7625E-12 0 0
Total 54695.0 7

Cuadro 45: Resultados del modelo completo para indice de
Toleranc|a- MTI N
R— Lo R-Cuadrada
Cuadrada Ajd

Tineal  921489% 9339%  90.08%
Cuadritico  7.57238%  98.885 93.30%

Cubico - 100.00%
Especial

Modelo | ES e

En cuadro 45 se aprecia los efectos de los modelos, el modelo que
mas se adecua para indice de tolerancia (MTI) es el cuadratico, por
tener un error estandar menor (7.57238%) y un R-Cuadrada Ajd.

Superior (93.30%) que el modelo lineal.

Cuadro 46: ANOVA para Indlce de Tolerancia - MTI (FE)

- Sumade - ;- Cuadrado Razon- :
Fuente ' Cuadrados Gl Medio - F V lor-P
Modelo 5077.52 5 10155 1771 0.1760
Cuadratico
Error total 57.3409 1 57.3409
Total (corr.) 5134.86 6
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En el cuadro 47 se aprecia los coeficientes para cada mezcla y
componente, que han sido determinados por el programa luego de
haber ajustado los datos al modelo cuadratico.

Reolégicamente las masas que tienen pardmetros elevados en
consistencia y indice de tolerancia, estan compuestos por harinas de
baja calidad porque no perm‘iten tener una buena estabilidad en el
amasado. Del cuadro 47, la harina de trigo (A), harina de arveja (C) y la
mezcla (AC) tienen un efecto antagénico, algo que no ocurre con la
harina de cebada(B) , mezclas ABy BC.

Cuadro 47: Resultados de ajuste de modelo para indice de
Tolerancia- MTI (FE)

Ah detrigo  58.6591  7.54364
Bh. decebada 143659  7.54364
C:h. dearveja 63.6591  7.54364

AB -63.1818  34.6759 -1.82206 0.3195
AC 16.8182  34.6759 0.48501 0.7125
BC -41.1818  34.6759 -1.18762 0.4455

La ecuacion del modelo cuadratico para el indice de tolerancia (MTI) en

la investigacion es:

indice de Tolerancia (FE)= 58.6591*A + 143.659*B + 63.6591*C -

63.1818*A*B + 16.8182*A*C - 41.1818*C”B.
Seglin Rodriguez E,(2005), indice de Tolerancia nos permitié
determinar la magnitud de descenso de consistencia al proseguir el
amasado. Las harinas obtenidas de trigos de alto valor proteico,
presentan un decaimiento lento, sin embrago, las harinas débiles
presentan importantes valores de decaimiento, esto se debe al tipo de
proteinas que constituyen la masa. En las harinas fuertes, la caida final
de consistencia es mas débil y lenta porque el gluten se deteriora

lentamente.
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Con esto podemos indicar que las mezclas con porcentaje elevado de
harina de trigo y arveja son los que tienen un lento debilitamiento de la
consistencia de la masa, debido a que Ila composicidbn quimica
(proteinas y carbohidratos) de estas harinas ayudan a que la masa
tenga una buena estabilidad y un débil decaimiento de su consistencia.
Las mezclas que tienen mayor porcentaje de harina de cebada cuyo
valores son elevados, indica que la consistencia de la masa obtenida

tiende a debilitarse mas rapido.

Mediante las curvas de Superficies y Contorno que se muestran en la
Figura 25-1 y 25-2 se puede observar el comportamiento del modelo
cuadratico para el indice de tolerancia (MTI)

MT!
h trigo=100.0 []58.0
[—]68.0
158 []78.0
[ 88.0
138 7 98.0
_ 118 (11080
E o 11180
71280
78 1 138.0
58 L T [ 148.0
— _ 158.0
h Cebada=15.0 h Awela=15g 168.0

Figura 25-1: Superficies respuesta contintias y sélido para

indice de Tolerancia (FE)

h trigo=100.0 MT!
— 58.0

-— 68.0
— 780
— 88.0
— 980
h Cebada=0.0 108.0
— 118.0
— 128.0
~— 138.0
— 148.0
— 158.0

Cebada=15.0" hiigo=850 — 1680
h Cebads o h Arveja=15.0

Figura 25-2: Superficies respuesta con malla para indice de

h Arveja=0.0

Tolerancia (FE)
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E. Analisis del Tiempo de Ruptura.

El Tiempo de Ruptura mide el grado de decaimiento o bajada, mide
indirectamente la actividad de la a-amilasa existente en la harina. Esta
indica hasta qué punto se reduce la viscosidad de una masa de harina /
agua por la hidrolisis amilolitica del almidén. Si la actividad enzimatica
es alta hay produccidon de dextrina ocasionando defectos en el pan
(Alvarez 2007). En cuadro 48 se presenta los resultados de los analisis
para los modelos Completos para Tiempo de Ruptura (mm:ss).

Cuadro 48: Efectos Estimados del modelo completo para
Tiempo de Ruptura (mm ss)

L ‘Sumade . - Cuaa’rado o Valor-+
_‘F.uent.e 0 Cuadrados Gl " Medio Razon-FP

Media 1.11201E6 1 1.11201E6

Lineal 2185.73 2 1092.87 029 0.7646
Cuadratico 15187.0 3 5062.33 153.40 0.0585

Cubico Especial 33.0 1 33.0
Error -3.19744E-11 O 0
Total 1.12942E6 7

Cuadro 49: Resultados del Modelo Completo para Tiempo de
Ruptura

o Moddlo o ES c,,aimd;,' Cua
Lineal 61 6846% 12.56% 0.00%
Cuadratico 5.74456% 99.81%  98.86%
Cubico Especial =~ ------— 100.00% ------

En cuadro 49 se aprecia los efectos de los modelos; el modelo que
mas se adecua para Tiempo de Ruptura, es el modelo cuadrético, por
tener un error estandar menor (5.74456%) y un R-Cuadrada Ajd.

98.86% superior al modelo lineal.

El cuadro 50, se aprecia el ANOVA para el Tiempo de ruptura de las
diferentes masas, el valor-P es mayor que 0.05, indicando que no hay
diferencia significativa entre el tiempo de ruptura de las masas y sus

componentes.
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Cuadro 50 ANOVA para Tlempo de Ruptura (mm: ss)
. Sumade Gl  Cuadrado’- Razq__n_—_ ‘Valor-
, Cuadrados O Medzo I JENE S
Modelo Cuadratico 173727 5> 3474.54 105.29. 0.0729
Error total 33.0 1 33.0
Total (corr.) 17405.7 6

Fuente

En el cuadro 31, se observa que las mezclas con porcentaje elevado
de harina de arveja son los que tienen parametros de estabilidad y
tiempo de ruptura de las masas mas cercanas al control (T7). Las
mezclas que tienen mayor porcentaje de harina de cebada cuyo
valores de estabilidad son bajos y los indice de tolerancia son
elevados, muestran que el tiempo de ruptura de la masa obtenida

tiende a debilitarse mas rapido.

En el cuadro 51 se aprecia los coeficientes para cada mezcla y sus
componentes, que han sido determinados por el programa luego de

haber ajustado los datos al modelo cuadratico.

Cuadro 51: Resultados de ajuste de modelo para Tiempo de
ruptura (mm: ss)

R Error Estadzstlco .
Parametro 'Estzmado Est indar T V lor-P

Ahdetigo 4975 572276

E;)‘ag: 4135  5.72276
C:hdearveja  430.5 5.72276
AB 3940 263059 -14.9776  0.0424
AC 4080 263059  -15.5098  0.0410
BC 1400 263059  -5322  0.1182

La ecuacion del modelo ajustado es:

Tiempo de ruptura= 497.5*A + 413.5*B + 430.5*C - 394.0*A*B -
408.0*A*C - 140.0*B*C
Los resultados de ajuste de modelo indican que tanto la harina de trigo,
harina de arveja y harina de cebada tienen un tiempo de ruptura
parecidos, y al mezclarse se produce un efecto antagbnico, es decir la
actividad de la a-amilasa no es afectada al momento de mezclarse.
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Cerna M.,(2010), en su investigacién muestra que aquellas harinas
que tengan una elevada actividad enzimatica (<80s) mostraran
bajos valores de indice de caida, ya que el gel de almidon sera
degradado rapidamente, una actividad amilasica elevada se
traduce en masas mas oscuros y panes con migas mas pegajosas,
por el elevado porcentaje de dextrinas y harinas que tengan una
baja actividad de alfa-amilasa (>300s) presentan problemas en
panificacién y se recomienda ser mezcladas con harinas de alta

actividad enzimatica.

htigo=100.0  TiIEMPO RUPTUR

B 340.0
W 356.0
N 3720
B 333.0
M 404.0
B 4200

M 436.0
452.0

500

460

420

380

TIEMPO RUPTURA

340
h Cebada=15.0

[ 468.0

. o 5000
h Arveja=15 ol
2= 516.0

Figura 26-1: Superficies continuas y solido de respuesta

estimada para Tiempo de ruptura (segundos)

h trigo=100.0 TIEMPO RUPTUF
— 3400
— 356.0
— 3720
— 388.0
h Cebada=0.0 — 404.0
—— 4200
— 4360
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—— 468.0
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507 A Trigo=85.0 000
Cebada=15. rigo=85. — 516.0
h Arveja=15.0

h Arveja=0.0

Figura 26-2: Superficies marco con malla de respuesta

estimada para Tiempo de ruptura (segundos)
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Mediante las curvas de superficies respuesta que se muestran en
la Figura 26-1 y 26-2 se puede observar el comportamiento del
tiempo de ruptura de la masa. Las mezclas que tienen igual
porcentaje de harina de cebada y arveja tienen menor el tiempo de
ruptura. Asimismo se puede apreciar que ninguna mezcla alcanza
los parametros de consistencia, estabilidad y tiempo de ruptura

que alcanza el control.

En el analisis farinogréfico, se ha demostrado claramente el
comportamiento de la harina, antes, durante y luego del amasado,
por lo tanto, todos los andlisis concuerdan en que el andlisis
farinigréfico es un método de solucién posible para el
mejoramiento de la mezcla. Para Jara, C. (2008) el equipo
farinografico, produce una curva que reproduce en forma visual el
conjunfo de caracteristicas de calidad de la harina. La curva
aumenta hasta un maximo de consistencia y esto es a medida que
las proteinas de la harina se desdoblan en gluten y cae a medida
que ésta pierde resistencia por el amasado continuo.

4.2.3. Analisis Extensografico.

Un extensograma generalmente se aplica a masas preparadas en el
farinégrafo. Este analisis se realizé usando un extensoégrafo, disefiado
para conocer las caracteristicas de extension natural de una masa. E!
extenségrafo mide la estabilidad de una masa y la resistencia que
opone luego de un periodo de reposo (Rodriguez , 2005).

El andlisis extensografico realizado en la investigacion, se registr6 la
resistencia de la masa al estiramiento y la longitud que se estira antes
de romperse en un intervalo de tiempo con reposos y alargamientos.
En el extenségrafo queda registrado la energia o fuerza que presenta
las harinas en el amasado y fermentacion; asimismo la resistencia a la
extension; extensibilidad o plasticidad de la masa y relacidén

resistencia/extensibilidad.
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En el siguiente grupo de figuras (27-1 a 27-7),
extensogramas y sus parametros en el cuadro 52.

se muestra los

Extensogram
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Figura 27-1: Extensograma de la muestra T1 (h. trigo 64.75%, fi.
cebada 5.25 %, h. arveja 0.0% y 30% h. integral)
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Figura 27-2 : Extensograma de la muestra T2 (h. trigo 59.50%, h.
cebada 5.25 %, h. arveja 5.25 y 30.0% h. integral)
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Figura 27-3: Extensograma de la muestra T3 (h. trigo 63.0%, h.
cebada 3.50 %, h. arveja 3.50% y 30% h. integral)
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Figura 27-4: Extensograma de la muestra T4 (h. trigo 64.75%, h.:
cebada 0.0 %, h. arveja 5.25% y 30% h. integral)
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Figura 27-5: Extensograma de la muestra T5 (h. trigo 59.50%, h.
cebada 0.0 %, h. arveja 10.50% y h. integral 30%)
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Figura' 27-6: Extehsograma de la muestra T6 (h. trigo 50.50%, h.
cebada 10.50 %, h. arveja 0.0% y h. integral 30%)
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Figura 27-7: Extensograma de la muestra testigo o patron (h. trigo
100.0%, h. cebada 0.0 %, h. arveja 0.0% y h. integral 30%).
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Cuadro 52: Parametros obtenidos del analisis extensografico de las diferentes mezclas.

. HARINA- HARINA HARINA - -

- RESIST.A -

INDICE

- : : P £ . - RESIST.A - iNDICE
O iy celhon anitun WO Thn Cens Psn STURRIOC STHRR ermitiminco srpotinco

30 103 7 % 781 8 8.1

T1 64.75 5.25 0.00 30.00 60 98 614 71 916 8.6 12.8
90 113 1016 86 1021 11.8 11.9

30 89 27 50 1638 0.5 329

T2 59.50 5.25 5.25 30.00 60 100 1159 76 1237 15.3 16.3
90 100 1087 63 1358 17.2 21.5

30 104 863 90 866 9.6 9.6

T3 63.00 3.50 3.50 30.00 60 122 1234 80 1236 15.4 15.5
90 100 1010 86 1012 11.7 11.8

30 183 897 126 1197 71 9.5

T4 64.75 0.00 5.25 30.00 60 160 1560 89 1638 17.5 18.4
90 140 1283 96 1354 13.4 14.1

30 o1 807 85 814 95 9.5

T5 59.50 0.00 10.50 30.00 60 103 1090 76 1109 14.3 14.5
90 89 1009 70 1039 14.3 14.8

30 77 33 51 1231 0.6 24

T6 59.50  10.50 0.00 30.00 60 98 103 52 1038 2 20.0
90 86 48 48 1638 1 344

30 166 1084 110 1166 9.8 10

T7 70.00 0.00 0.00 30.00 60 147 1638 73 1638 22.4 14.59
90 115 1496 69 1511 21.7 14.84
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A. Anadlisis de la Energia.

La Energia es medida como la superficie bajo la curva en cm?, la cual
nos demuestra la fuerza y la calidad de la masa. Para esto se tiene en
cuenta, que la cantidad de almidén dafado y sobre todo las proteinas
presentes en las harinas influye de una forma directa en la fuerza
panadera, tenacidad, extensibilidad y equilibrio, puesto que mientras
mayor es la cantidad de almiddén dafiado, y elevados porcentajes de
proteinas, se requiere mas energia para la deformacién de la masa.
Lascano, A., (2009). En cuadro 53 se presenta los resultados de los
analisis para los modelos Completos para energia. Segun el paquete
estadistico recomienda utilizar el modelo mas complicado, siempre y
cuando el error estandar sea el mas pequefio y el R-cuadrado Ajd. sea

el mas grande posible.

Cuadro 53: Efectos estimados del modelo completo para
Energia (cm?)

o Sumade - ., ‘Cuadrado -, . . Valor-
| fwemte  Cuadrados % Medio  *™T p

Media 951223 1 951223

Lineal 3315.73 2 1657.87 525 0.0762

Cuadratico 1263.95 3 421.317 13903.46 0.0062

Cubico Especial ~ 0.030303 1 0.030303

Error -2.51805E-12 O 0

Total 99702.0 7

En cuadro 54 se aprecia los resultados de los efectos de los modelos,
y el que mas se adecua para energia es el modelo cuadratico, por
tener un error estandar menor (0.174078%) que los demas modelos y
un R-Cuadrada Ajd. Superior (100.00%) que el lineal.

Cuadro 54: Resultados del modelo completo para Energia.
- R- . R-Cuadrada

 Modelo ES Cudrada " ajd
Lineal 17.7763  72.40 58.60
Cuadratico  0.174078  100.00 100.00
Citbico 100,00 wmeeee
Especial
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El cuadro 55, se aprecia el ANOVA para la para el modelo cuadratico,
el valor-P obtenido es menor que 0.05, esto indica que hay diferencia
significativa en energia de la mezcla con sus componentes, a 95% de
confianza. Esto puede indicar que la diferencia de proteinas que
presenta las harinas influye en la fuerza que presenta la masa para ser

estirada.

, Cuadro 55 ANOVA para_ Ener@ (cm2)

M"delo 4579.68 5 915937 3022591 0.0043
Cuadratico
Error total 0.030303 1 0.030303
Total (corr.) 4579.71 6

En el andlisis quimica proximal se puede observar que tanto la harina
de cebada y harina de arveja, tienen diferentes porcentajes de
proteinas, las cuales no tienen las mismas funciones de elasticidad,

que tiene la harina de trigo.

Segun Dergal, (2006), La glutenina comunica solidez al gluten y la
ligazén se debe a la gliadina, que es una sustancia blanca y pegajosa.
Estas dos aportan alrededor del 85% de la proteina de buena harina y
cualquier variacion en la relaciéon de estas dos sustancias haré variar
las propiedades del gluten. Su conformacion se estabiliza por enlaces
disulfuro intramoleculares; al hidratarse forman una masa viscosa
extensible, fluida pero poco elastica y son las responsables de la
expansion de las masas durante la elaboracién del pan. Cuando existe
un exceso de gliadinas en relacion con las gluteninas, el gluten se
vuelve débil, permeable y no retiene el anhidrido carbdnico; entonces la

masa en vez de esponjarse se colapsa.
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En el cuadro 56 se aprecia los coeficientes para cada mezcla y los
componentes, que han sido determinados por el programa
STATGRAPHICS, luego de haber ajustado los datos al modelo
cuadratico. La harina de cebada(B) y la mezclas AB y BC son los que
tienen valores bajos, demostrando que las medias de fuerza de la
masa es menores que las medias de la harina de trigo, harina de

arveja y la mezcla AC.

Cuadro 56: Resultados de ajuste de modelo cuadratico para

Energia (cm2).

A de 146.085  0.173417
B:h de cebada 85.9848 0.173417
C:h de arveja 102985 0.173417

AB -713.697  0.797148 -92.4508  0.0069
AC 140303  0.797148 176.006 0.0036
BC 22.303 0.797148 27.9785 0.0227

La ecuacién para la energia que presenta las masas es:

Energia = 146.985*A + 85.9848"*B + 102.985*C - 73.697*A"B +
140.303*A*C + 22.303"B*C

Las curvas de superficies respuesta y Contorno que se muestran en la
Figura 28-1 y 28-2, se puede analizar el Comportamiento de la fuerza o
energia de la masa, a diferentes niveles de sustitucidn de harina de
cebada y arveja. Las mezclas que tienen mayor porcentaje de harina
de cebada y arveja ejercen menor resistencia a la fuerza a la
extensibilidad, Las mezclas con bajo porcentaje de harina de arveja y
cero porcentaje de harina de cebada se puede lograr mayor

resistencia a la extensibilidad.
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ENERGIA (cm2)
h de trigo=100.0 [1J85.0

[1930

[—31101.0
_ 165 [—]109.0
S 145 11170
S ] 125.0
< 125 711330
¢ 141.0
w105 , [ 149.0
u 85 = ] 157.0

[ 165.0

h de cebada=15.0
h de arveja=15.6— 173.0

Figura 28-1: Superficies respuesta contintias y sélido para

Energia (cm2).

: . ’ ENERGIA (cm2;
h de trigo=100.0 — 85.0
— 930
— 101.0
— 109.0

\ — 117.0
h de arveja=0.0 h de cebada=0.0— 125.0
— 133.0

— 141.0
~— 149.0
— 157.0
— 165.0
— 173.0

Je cebada=15.0 h de trigo=85.0 h de arveja=15.0
Figura 28-2: Superficies respuesta con malla para Energia

(cm?).

Segun Rodriguz E,(2005), estructuralmente considera que la masa de
trigo es un sistema complejo donde la interaccion entre las proteinas
hidratas, la matriz de almidén y las interacciones almidon-proteina
influyen en las propiedades elasticas. La base molecular para las
interacciones alimidon-almidon, son las fuerzas Van der Waals y los
puentes de hidrogeno. Las proteinas del gluten interactian por enlaces
disulfuros, puentes de hidrogeno, entrecruzamiento e interacciones
hidrofobicas para formar una red continua, que es la base para el

desarrollo y retencion de gas en la masa
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Entonces las masas con bajo fuerza, seran incapaz de retener el gas.
Las masas que tienen mas.energia 0 no se rompan con la
extensibilidad que se necesita para la elaboracion de pan de molde son
las mezclas que tienen poco porcentajes de harina de arveja, y

porcentaje nulo 0 minimo de harina de cebada.
B. Andlisis de la Resistencia a la Extensibilidad.

Las propiedades uUnicas de la harina de trigo que formar una masa
viscoelastica al ser mezclada con agua, se debe a las caracteristicas
de las proteinas, gliadinas y gluteninas, presentes en el grano Mayorga,
V. (2010). Las proteinas pueden absorber practicamente tres veces su
peso en agua y constituir una red deformable, elastica y extensible
capaz de retener CO, durante la fermentacién y posterior a la coccién
Montoya L.(2012)

En cuadro 57 se presenta los resultados de la resistencia a la
extensibilidad para los diferentes modelos. El paquete estadistico
recomienda utilizar el modelo mas dificil o complejo, siempre y cuando
el error estandar sea el mas pequefio en comparacién a los demas

modelos.

Cuadro 57: Efectos estimados del modelo completo para

Resistencia a la Extensibilidad.

Media 8.4656E6 8 4656E6

1
Lineal 1.3091E6 2 654548. 10.81 0.0244
Cuadratico 239407. 3 798024 29.75 0.1320
Cubico Especial 2682.01 1 2682.01
Error -3.80396E-9 0 0
Total 1.00168E7 7
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En cuadro 58 se aprecia los efectos de los modelos, el que mas se
adecua es el modelo cuadratico por tener un error estandar de
51.7881%, menor que el lineal y un R-Cuadrada Ajd. 98.96% superior
de que el modelo lineal.

Cuadro 58: Resultados del modelo completo para resistencia a la
Extensibilidad.

Modelo = ES ~ R-Cuadrada R-Cuadrada Ajd.-
Lineal 246.013 84.39 76.59
Cuadratico 51.7881 99.83 98.96
Cubico Especial 100.00 0.00

Cuadro 59: ANOVA para resistencia a la Extensibilidad.

Fuem‘e 0 Sumade "‘:':';Cuadr:ddo; Razén-Valor--
T . Cuadrados - - Medio ~ F -~ P
Modelo Cuadratico 1.5485E6 5 309701. 11547 0.0696
Error total 2682.01 1 2682.01
Total (corr.) 1.55119E6 6

El cuadro 59, se aprecia el ANOVA para resistencia de extensibilidad,
el valor-P >0.05, indicando que no hay diferencia significativa al 95%
de confianza, entre las masas preparadas.

Cuadro 60: Resultados de ajuste de modelo para resistencia
a la Extensibilidad.

. Pardmetro . Estima do Error  Estadistico Valor-~
' o o " Estindar. = T . P
A:h de trigo 1642.51  51.5916

B:h de cebada 107.508 51.5916

C:h de arveja 1094.51  51.5916

AB 83.8485  237.152 0.353565 0.7836
AC 693.848  237.152 292576  0.2097
BC 2159.85  237.152 9.10746  0.0696
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En el cuadro 60 se aprecia los coeficientes para cada mezcla y los
componentes, que han sido determinados por el programa luego de
haber ajustado los datos al modelo cuadratico. Se puede observar en el
cuadro que la mezcla no tiene coeficientes negativos, el cual sefiala
que si aportan resistencia a la extensibilidad, siendo la menos
resistente, la masa con coeficiente mas bajo (83.8485) que la mezcla
con mayor porcentaje de harina de cebada. De los coeficientes y el
valor-P para las mezclas que se observan en el cuadro anterior, indican
que la harina de cebada y arveja influyen poco en la resistencia de la
masa al ser estirado. La ecuacion para resistencia a la extensibilidad

que presentan las masas es;

Resist. Extensibilidad (UB) = 1642.51*A + 107.508*B + 1094.51*C
+ 83.8485*A*B + 693.848*A*C + 2159.85*B*C.

En la Figura 29-1y 29-2, se observa el comportamiento de resistencia
extensibilidad de la masa. Se puede apreciar que al ir aumentando el
nivel o porcentaje de harina de arveja, la tendencia de l|a Resistencia
a la Extensibilidad de la masa disminuye poco 0 no hay mucha
variacion en relaciéon a la masa control, miéntras que al ir aumentando
el nivel de harina de cebada la Resistencia Extensibilidad varia mucho
en relaciéon a la masa control. Esto demuestra que la masa con mayor
porcentaje de harina de cebada son menos resistentes que la masa

con mayor porcentaje de harina de arveja.

. Resist. Extencibilidad
h de trigo=100.0

0.0
1 180.0
o 1800 [360.0
e = 7200
§ fgg [ 900.0
3 7 1080.0
w800 1 1260.0
Z 300 [ 1440.0
i 0 [ 1620.0
h de cebada=15.0 [} 1800.0

h de arveja=15.-b 1980.0

Figura 29-1: Superficies respuésta contintias y solido
para Resist. Extensibilidad (UB).
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h de trigo=100.0 Resist. Extencib

— 0.0

— 1800
-~— 360.0
— 540.0

h de cebada=0.0 —— 720.0
— 9000
\_ , — 1080.0
— 12600
—— 1440.0
— 1620.0
— 18000

de cebada=15.0 h de tigo=85.0 h de_arvejaahind

Figura 29-2: Superficies respuesta con malla de
estimada para Resist. Extensibilidad (UB).

h de arveja=0.0

Un valor alto-de energia unido a gran extensibilidad, indica una harina
fuerte. Un valor bajo de energia y gran extensibilidad, muestra una
harina floja inadecuada para panificacion, estas harinas flojas son
apropiadas para producir galletas o para pastas (Jasim, Almusallam,
2013).

En general, mientras mas fuerte es la harina, mas largo sera el tiempo
de fermentacién que requerimos para alcanzar un desarrolio éptimo de
la masa y mejor sera la calidad final del pan de molde integral, es decir
de un volumen mayor, con una estructura de miga mas fina y blanda.
La fuerza de las harinas depende estrechamente de su contenido en
proteinas, las harinas con elevado contenido de proteinas requieren
tiempos de fermentacidn mas largos que las harinas de contenido
proteico mas bajo. El nivel de salvado que contenga afecta el tiempo
de fermentacion. (Garrido, T. 1979).

Segun Lee (2001). La gluteninas y gliadinas constituyen, entre el 80 y
el 85% de las proteinas totales de la harina de trigo. Un tercio de su
composiciébn aminoacidica se encuentra formado por residuos de
glutamina, la cual puede establecer puentes de hidrogeno, un 14% por
residuos de prolina, la cual favorece la  gran cantidad de agua, y de
constituir una red deformable, elastica y extensible que puede retener

los gases durante la fermentacion y posterior coccion.
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Durante el amasado se producen interacciones no sélo entre las
proteinas y el agua para formar la red de gluten, sino también entre
otros componentes de la harina como almidén, polisacaridos no
almidonosos (arabinoxilanos, arabinogalactanos) y lipidos (fosfo y
glicolipidos. Estas interacciones permiten obtener una matriz
viscoelastica capaz de formar, tras la coccién, el producto con

caracteristicas unicas que conocemos como pan. ) (Morris, 2000).

C. Analisis de la Extensibilidad o Elasticidad.

Para determinar la estabilidad de la masa y la resistencia que la misma
opone durante el periodo de reposo de fermentacion, el extensografo
es el instrumento mas utilizado para medir esta relacién. Se utiliza
exclusivamente para determinar la elasticidad de las harinas, en esta
investigacion es para determinar la elasticidad de la mezcla de harinas

para realizar pan de molde integral.

- En cuadro 61 se presenta los resultados de los analisis para los
modelos Completos para Extensibilidad. Los valores-P mayor que 0.05,
de los modelos lineal y cuadrético, resultan ser simples y adecuadas
para los datos obtenidos con un nivel de confianza del 95 %. Asimismo
el modelo cubico especial no es adecuado para esta investigacion
debido a que esta incompleto, falta ajustar o aumentar tratamientos al

modelo.

Cuadro 61: Efectos estimados del modelo completo para la
Extensibilidad.

Media 387773

1
Lineal 473.2 2 236.6 2.06 0.2433
Cuadratico 448.992 3 149.664 1299 0.1978
Cuabico Especial ~ 11.5227 1 11.5227
Error -4.04832E-12 O 0
Total 39711.0 7
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En cuadro 62 se aprecia los efectos de los modelos, el que mas se
adecua es el modelo cuadratico por tener un error estandar de
3.39451%, menor que el lineal y también un R-Cuadrada Ajd.
92.60%. Superior a este modelo.

Cuadro 62: Resultados del modelo completo para la
Extensibilidad.
.« R R-Cuadrada

o Modelo — ES T oada o id,
Lineal 10.7298 50.68 26.02
Cuadratico 3.39451 98.77 92.60

Cubico 100.00 0.00

Especial

El cuadro 63, se aprecia el ANOVA para extensibilidad, segun el
modelo cuadratico, el valor-P mayor que 0.05, indicando que no hay
diferencia significativa entre la masas y sus componentes, a un 95%

de confianza.

Cuadro 63: ANOVA para la Extensibilidad.

g i Sumade - Cuadrado Razon: Valor-
- 5 Cuadrados .7 . Medio - F . P
Modelo 922192 5 184438 1601 0.1849
Cuadratico

Erroy total 11.5227 1 11.5227

Total (corr.) 933.714 6

En el cuadro 64 se aprecia los coeficientes para cada meicla y Sus
componentes, que han sido determinados por el programa luego de
haber ajustado los datos al modelo cuadratico. No existen coeficientes
negativos lo cual indica que las mezclas de harinas interactuan entre

ellas para dar mas extensibilidad y mejor aceptabilidad.
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Cuadro 64: Resultados de ajuste de modelo para la
Extensibilidad.

Error Estadzstzco Valor-
Estdndar .- |

Ah. trigo 732955 338163
B'h. de cebada 52.2955 3.38163

Chdearveja 76.2955 3.38163

© Pardmetro  Estimado ., - -AaIsteos sraion

AB 84.0909 15.5444 5.40973 0.1164
AC 52.0909 15.5444 3.35111 0.1846
BC 2.09091 15.5444 0.134512 0.9149

La ecuacion del modelo cuadratico para la estabilidad en la

investigacion es:

Extensibilidad = 73.2955*A + 522955"B + 76.2955*C +
84.0909*A*B + 52.0909*A*C + 2.09091*B*C

De la ecuacién, la masa con nivel alto de harina de arveja posee una
elasticidad moderada y que puede ser disminuida si se incrementa o
sustituye por harina de cebada, lo cual provoca una rapida disminucién
de la elasticidad, tal como se aprecia en la figura 30-1 y 30-2.

h trigo=100.0  Extensibilidad (mm)

Bl 52.0

B 56.0

a 92  60.0

E 82 ' 64.0

= 68.0

g 72 72.0

3 76.0

e 62 ' 80.0

X - 84.0

W 52 sy — 88.0
h de cebada=15.0 : ik Q0.

h de arveja=15(00 92.0

Bl %50

Figura 30-1: Superficies Respuesta contintias y sdlido para
Extensibilidad (mm).
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htrigo=100.0 Extensibilidad (mm)
/ — 520
— 560

— 600
— 640
h de arveja=0.0 hde cebada=0.0 — 680
. — 720

— 760
— 800
e 840

— 880
— 920

h de arveja=15.0 — 96.0

Figura 30-2: Superficies respuesta con malla para
Extensibilidad (mm).

h de cebada=15.0 htrigo=85.0

Segun Ramirez, S. (2003). La extensibilidad es la capacidad de la
masa para ser estirada sin producirse roturas ni resquebrajamientos,
interviniendo principaimente en la cantidad de proteinas formadoras del
gluten presentes en la masa. Una propiedad que se encuentra
intimamente ligada es la cantidad de agua libre absorbida por la harina;
pues a mayor cantidad de agua, la masa adquiere una consistencia
pegajosa y muy suave, pero si esta es poca la masa es dura y
resistente al estiramiento. La extensibilidad se calcula al medir la
longitud del extensograma en milimetros desde el inicio al final de la

curva.

Los datos del extensograma de las mezclas analizadas, muestran que
la extensibilidad de la masa disminuye al aumentar el porcentaje de
harina de cebada en las masas, es mas notorio para el T6 y T1 que
tienen valores de 52 mm y 71 mm respectivamente, menores en
comparaciéon al control T7 que tiene de 73mm extensibilidad, y las
demas mezclas tienen extensibilidad de 89mm para T4, 80mm para
elT3, Ty T2 tienen 76mm.

155



Estos bajos valores obtenidos en el andlisis Extensogréfico (cuadro
52), se debe a que tiene menor porcentaje de harina de arveja vy
mayor porcentaje de harina de cebada, 10 que se traduce en una masa
con menor elasticidad y poco desarrollo de gluten, en consecuencia
complica su desarrollo en la elaboracién de pan de molde integral, sin
embargo con el uso de harina de arveja, es posible que esta masa dé

buenos resultados al momento de su fermentaciéon y amasado.
D. Analisis del indice de Extensibilidad.

Oftra variable de interés en el analisis extenségrafico es la relacién que
existe entre la resistencia que ofrece la masa al ser estirada y la
capacidad de extensibilidad o estiramiento, el indice de extensibilidad

se emplea para definir el equilibrio de las masas.

En los alimentos viscoelasticos (pan), es frecuente que solo ocurra una
recuperacion parcial de su estructura cuando se somete a
determinadas deformaciones, ya que la red tridimensional elastica se
desintegra bajo el efecto de la tension o compresién. Cuanto mas
completa y resistente sea esta red, mas acusada sera la elasticidad y
cuanto mas facilmente se desintegre la red, mayor sera el componente
viscoso (Wiler H.2009).

Con esto explicamos el comportamiento de la masas en esta
investigacion, un valor bajo implica una harina débil, que se estira con
facilidad pero que no mantiene su forma y volumen por lo que producira
panes mas planos; un valor alto se refiere a una harina fuerte, que es
dificil de romper, porque opone mucha resistencia a ser estirada y
produce unas masas rigidas, capaz de retener el gas durante la

fermentacién u horneado,
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En cuadro 65 se presenta los resultados de los analisis para los
modelos Completos para indice Extensibilidad. Los valores-P mayor
que 0.05, de los modelos lineal y cuadratico, indican que son
adecuados para los datos obtenidos, con un nivel de confianza del
95%. Asimismo el modelo cubico especial no es adecuado para esta
investigacion debido a que estd incompleto, falta tratamientos para

disefiar el modelo.

Cuadro 65: Efectos estimados del modelo completo para el
indice Extensografico.

e Fue - Sumade . ., Cuadrado . Valor-:
G o Cuadrados - Medio: B
Media 1425.72 1 1425.72

Lineal 182.305 2 91.1527 5.32 0.0746
Cuadratico 68.2652 3 227551 8629 0.0779
Cubico Especial 0.263712 1 0.263712

Error -5.51337E-13 0 0

Total 1676.55 7

En cuadro 66 se aprecia los efectos de los modelos, el modelo que
mas se adecua es el cuadratico por tener un error estandar de
0.513529%, menor que el lineal y también un R-Cuadrada Ajd.

99.37% superior a este.

Cuadro 66: Resultados del modelo completo para el indice

Extensografico.
Lineal 4.13911 72.68 59.02
Cuadratico  0.513529  99.89 99.37
Cubico
Especial 100.00 0.00

En el ANOVA del Cuadro 67, se muestra el analisis realizado para
determinar la homogeniedad entre los factores del modelo cuadratico, a
un nivel de 95% de confianza se determiné que no existe diferencia

significativa, por presentar valor-P mayor a 0.05.
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Cuadro 67: ANOVA para el indice Extensografico.
“Sumade . l Cuadrado Razon Valor-

Fuem‘e Cuadrado's' ' 'G - MedioE L P
Mod,el'o 250.571 5 50.1141 190 0 0.0543
Cuadratico 3.

Error total 0.263712 1 0.263712
Total (corr.) 250.834 6

En el cuadro 68 se aprecia los coeficientes para cada mezcla y sus
componentes, que han sido determinados por el programa
STATGRAPHICS luego de haber ajustado los datos al modelo
cuadratico. La harina de trigo tiene el coeficiente mas alto lo indica que
sin sustitucion se tiene un elevado indice extensografico, sucediendo
todo lo contrario con la harina de cebada. Los coeficientes negativos
sefalan que influyen muy poco la mezcla de estas harinas en indice de

extensibilidad.

Cuadro 68: Resultados de ajuste de modelo para el indice

Extensografico

: Parametro Estzmado o ror - Estad;.gtzc Valor-P
o _E_tandar R e

A h trlgo 22 4447 0.51158
B:hdecebada 2.0447 0.51158

C:hdearveja 14.3447 0.51158

AB -6.49394 235159  -2.76151 0.2212
AC -4.29394 235159  -1.82597 0.3190
BC 36.5061 2.35159 15.524 0.0410

El valor-P menor que 0.05 y coeficiente mas elevado de la mezcla BC
del cuadro 68, demuestra que la mezcla de harina de trigo con niveles
bajos de harina de cebada y altos de arveja si afectan el indice
Extensografico. La ecuacion del modelo cuadrético para el indice

Extensografico en la investigacion es:

indicé extensografico. 22.4447*A + 2.0447*B + 14.3447*C -
6.49394*A*B- 4.29394*A*C + 36.5061*B*C
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La ecuacién muestra, que tanto la proporciéon de harina de trigo como
la mezcla BC (harina de cebada y harina de arveja), tienen mayor
influencia positiva sobre el indice Extensografico, y los que no
influyen, son las mezclas AB (harina de trigo con harina de cebada) y
la mezcla AC (harina de trigo con harina de arveja) por tener su media

menor a los componentes puros y las mezclas.

Como se puee apreciar tanto en el analisis amilografico, farinografico y
extensografico , la harina de cebada presenta poca viscosidad,
elasticidad o extensibilidad. Segun Wieser (2007), las gliadinas,
presentan masas moleculares pequefas, y son de cadena simple y
desarrollan pegajosidad al estar hidratadas. Y segun Mohan, V.(2005),
Tienen poca o nula resistencia a la extensidn y parecen ser las

responsables de la coherencia y viscosidad de la masa.

Mediante |a metodologia de superficie de respuesta y contorno, cuya
grafica se observa en la Figura 31-1 y 21-2 se observa el
comportamiento del indice de extensibilidad de las masas para la
elaboracién de pan de molde integral. Se puede apreciar que al ir
aumentando el nivel o porcentaje de harina de arveja, hay una
tendencia de aumento en el indice de extensibilidad de la 'masa,
cuyos parametros se acercan a la masa control (sin sustitucién de
harina), asimismo al ir aumentando el nivel de harina de cebada el
efecto sobre del indice de extensibilidad de la masa disminuye.

h trigo=100.0 énog:g exiensogr.

- 24

g % pAuE R 148

T 20 - 172

2 18 = 196
g 12 ' ' 3 12.0
< 8 ] 14.4
¢ {71168
g 4 192
2 0 e =216
h de cebada=15.0 1240

h de arveja=19111 26.4

Figura 31-1: Superficies respuesta continias y sélido para el
Indice Extensografico.
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h trigo=100.0 Indice extensor

— 0.0
— 24
— 48
—72
h de cebada=0.0— 9.6
— 120
— 144
— 16.8
— 192
— 216

— 240
de cebada=15.0 h trigo=85.0 h de arveia=15-6 26.4

h de arveja=0.0

Figura 31-2: Superficies respuesta con malla indice
Extensografico.

Como se anotd anteriormente, una harina de calidad proteica da un
gluten correcto, con buena extensibilidad y resistencia, con
caracteristicas que permitan estirar bastante y vuelve a adquirir su

forma original sin romperse.

La resistencia que presenta la masa a la extensibilidad, se debe a que
el gluten tiene las proteinas gliadinas y las gluteninas. Las cadenas de
gliadina se doblan sobre si mismas y establecen enlaces débiles entre
ellas y con las gluteninas, las cuales una sustancia pegajosa que
permite que el gluten se una formando un compuesto cohesivo y que
contribuye a que la masa sea viscosa y se pueda extender con facilidad
(Peressini D. 2011).

Las cadenas de gluteninas establecen entre si multiples enlaces y
forman una red compacta y extensa. En los extremos de las cadenas
de glutenina hay aminoacidos con azufre que pueden formar enlaces
fuertes entre si, pero para esto hace falta el oxigeno del aire (es decir,
un agente oxidante) y determinadas sustancias que poseen las
levaduras. (Garcia D. 2011).La harina blanda contiene un gluten palido
gue es suave y flexible. Se puede estirar faciimente sin que oponga
mayor resistencia, pero no tiene suficiente elasticidad para recobrar su

forma inicial.
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La calidad de la harina determina la reaccion de la masa durante el a
masado, fermentacién y horneado del pan, ya que es el gluten el que
retiene el gas y hace que la masa se levante. Reteniendo asi los

olores, y textura tipicos de los panes de molde integral.

En el cuadro 52 se observa que la relacién R/E es grande en todas las
mezclas, por lo tanto la masa sera poco extensible. La elasticidad de la
masa afecta en forma directamente proporcional al factor de
esparcimiento que sufren las masas cuando estan en el horno. Una
masa con una alta resistencia y buena elasticidad se tornara suave y
extremadamente elastica. La proteina de la harina tiene la capacidad
de absorber muchisima agua, y como proceso de esa hidratacion
aparece elgluten. El glutenes una proteina que confiere a la
masa elasticidad, extensibilidad y tenacidad (resistencia a ser estirada).
(Peressini D. 2011).

4.3. SELECCION DE LAS MEJORES MEZCLAS.

Segun los cuadros vy figuras analizadas anteriormente, podemos notar

~ que la harina de cebada debe sustituir a harina panadera en niveles o
porcentajes minimos, ya que si bien cumple las caracteristicas de
gelatinizacién, consistencia y tiempo de desarrollo, no cumple con el
indice de tolerancia, estabilidad, energia, extensibilidad y resistencia a la
extensibilidad, siendo estos ultimos importantes para la elaboracién de
productos esponjosos como es el pan de molde integral. Respecto al
porcentaje de harina de arveja sucede todo lo contrario, a mayor
porcentaje, se obtiene parametros de gelatinizacion, consistencia,
tiempo de desarrollo, estabilidad, indice de tolerancia, energia,
extensibilidad y resistencia a la extensibilidad, similares a lo obtenido en
el control. Lo cual si se puede utilizar en la elaboracién de pan de molde
integral. Por tratarse de un producto esponjoso se necesita masas
capaces de lograr esta caracteristica. Los tratamientos o mezclas que
tienen homogenienadcon las caracteristicas reologicas del control (T7),
son T3, T4 T5.
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Cuadro 69: Caracteristicas reolégicas de las mejores mezclas.
. COMPOSICIONDEMEZCLA - ~ - - - - - ' VALORESREOLOGICOS
TRATAMIENTOS Ll T
oo 0 o Harina  Harina  Harina.  Harina e
: .’ 'panadera cebada .arveja  integral. G DDT  C - E- . IT" TR ' EN . RE . EX  RBE.
L) %) %) k)Y

T3 63.00 3.50 350 3000 1341 404 602 446 73 547 122 1234 80 155
T4 64.75 0.00 525 3000 1332 355 595 532 68 600 160 1560 89 184
TS 59.50 0.00 1050 3000 1394 442 725 531 63 7.11 103 1090 76 145

T7(control) 70.00 0.00 0.00 3000 1317 534 683 636 58 818 147 1638 73 14.59

G: gelatinizacion, DDT: tiempo de desarrollo, C: consistencia, E: estabilidad, IT: indice de tolerancia, TR: tiempo de
ruptura, EN: energia, RE: resistencia a extensibilidad, EX: extensibilidad, RB/E: indice extensografico.
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En esta investigacion se mezcld harina de cereales con harina de una
leguminosa. Esto con el fin de mejorar la composicién quimica del pan
de molde integral. Segun Loépez, P. (2006).el alimento con un nivel
alto de proteinas es pretender crear una mezcla similar a la proteina
ideal, cuyo valor bioldgico radica en el contenido de aminoacidos de la
misma, la proteina ideal es aquella que contiene un 5.5% de lisina,
4.0% de treonina, 1.0% de triptéfano, y 7.0% de leucina.

Las harinas de cereales son relativamente ricas en proteinas totales y
deficitarias en lisina. Por otro lado, las legumbres son deficientes en
metionina, y no ricos en lisina. Estos defectos se pueden superar con
las mezclas apropiadas con productos de legumbres, aumentando asi
la calidad de las proteinas de los cereales (Potter, N. 1999). Asi por
ejemplo al combinar harina de trigo con harina de arveja se logra
complementar sus aminoacidos y se convierte en una proteina
completa y ademas, se obtiene un alimento mas rico en fibras.
(Latham, M. C. 2002). Las mezclas realizadas entre la combinacion de
una leguminosa y un cereal, es con el proposito de obtener un alimento
rico en proteinas de alto valor biolégico y sin alterar las caracteristicas
reoldgicas, lo cual significa que el alimento es rico en proteina no solo
en cantidad sino también en calidad. La mezcla formulada en este
estudio es una forma de complementar la proteina de trigo con arveja'y
cebada con el fin de maximizar la calidad proteica y fibra en el pan de

molde integral.

En la fabricacién del pan de molde, las proteinas de la harina se
mezcla con todos los ingredientes necesarios, como agua, azlcar,
mantequilla, sal, levadura, etc.,Durante el amasado la presencia de
agua y la realizacién de un trabajo mecanico permiten la hidratacion de
gliadinas y gluteninas se produce el desarrollo de una red
viscoelastica, el gluten, se deja reposar para que los azucares, al
fermentar, produzcan el anhidrido carbdnico que hace aumentar el

volumen, y finalmente se hornea.
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4.4.PRODUCCION DE LOS PANES DE MOLDE INTEGRAL.

Una vez seleccionado las mejores mezclas, se procedid a la produccion

del pan de molde integral. Los tratamientos que tienen parametros

semejantes a la muestra o testigo o control (T7), son los tratamientos

T3, T4, T5. La formulacion de las harinas y los ingredientes se

presentan en el cuadro 70. El proceso de elaboracion de pan de molde

integral, se realizd en la planta piloto de la Escuela Académica

Profesional Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del

Santa.

Cuadro 70: Formulacion para la producciéon de pan de molde integral

INGREDIENTE T3 T4 15 (colzro|)

Harina de trigo integral (gr) 1200.00 1200.0 1200.0 1200.0

Harina de ‘(’;?;’ panadero  ,5r000 25000  2380.0 2800.0
Harina de aﬁ?;?da 140.00 0.00 0.00 0.00
Han";‘;o‘:;a(‘;‘r’)eja 14000 2100 4200 0.00
Mejorador de masa (gr) 40.0 40.0 40.0 40.0
Anti moho (gr) 12.0 12.0 12.0 12.0
Sal (gr) 80.0 80.0 80.0 80.0

Azacar (gr) 320.0 3200 3200 320.0

Agua () 20000 20000  2000.0 2000.0
Levadura seca(gr) 80.0 80.0 80.0 80.0
Emulcionador (gr) 40.0 40.0 40.0 40.0
Manteca (gr) 400.0 4000 4000 400.0
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g RECEPCION S Harina 100%, azicar 8%,
t e e ' Levadura 2% ,manteca 10%,sal 2
%, mejorador 1%, antmoho 0.3%

k3
PESAJE Y MEDICION agua 50%, emulcionador 1%
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Figura 32: Diagrama de flujo para la elaboracién de pan de malde
integral.

El producto terminado en la elaboracién de pan de molde integral se
muestra en la Figura 33, a simple vista se observa que el testigo (T7)
tuvo mayor extensibilidad, seguido por el T5. También se observa
que Ningun pan de molde elaborado con harina de cebada y arveja
tiene un mejor desarrollo de volumen que el pan de molde usado
como control o testigo.
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T3=63.0%HT,3.50%HC,3.50%HA 30%H|

F SRR

T4=64.75%HT,0.00%HC,5.25%HA 30%HI

T7 =70.00%HT,0.00%HC,0.00%HA 30%H|I
Figura 33: Muestras de las cuatro formulaciones en la

elaboracion de pan de molde integral.
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4.5. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL.

En el cuadro 71 se nota los resultados del analisis quimico proximal
realizado a los panes de molde integral, este analisis nos permitié
comprobar la calidad nutritiva que ofrecen, al realizar la sustitucion
parcial de harina de trigo por harina de cebada y arveja. La composicion
proximal de las tres mezclas y el control del pan de molde integral, se

presentan en el cuadro siguiente.

Cuadro 71: Resultado de los analisis quimicos proximales del pan
de molde integral.

Humedad  Grasas Proteinas  Cenizas -Ca'fbohidfétds_ * Fibra -

,T(gtamiento ) (%) (%).'f %) _»_-_(%)> )
T3 33.33+0.3 2.81£0.2 8.78+0.25 1.8840.17 47 88 6.91+£0.26
T4 33.5¢0.18 263+0.21 9.40+0.31 1.56+0.25 47 .11 6.32+£0.16
75 33.88+£ 0.2 2.8540.10 9.56x0.2 1.12+0.31 46.01 7.57+0.24

T7(control)  34.01£0.2 2.66+0.24 8.08+0.22 1.1340.3 48.48 5.9540.41

En el cuadro 71, se observa que el porcentaje de humedad aicanzad
por los productos a los 7 dias esta entre 33.33% y 34.01%, menor a los
parametros establecidos por la norma peruana (RESOLUCION
MINISTERIAL N° 1020-2010/MINSA), que es de 40% para humedad,
cenizas 4% y grasas 3%. Se observé un aumento del contenido de
cenizas en los panes, en comparacién a la harina antes de su uso;
estas diferencias se pueden atribuir al aporte en minerales de la sal,

levaduras y conservantes (Jenkins, 2000).

El componente mas importante de la harina en relacién con su uso en
panificacion es la proteina. En el cuadro 71 se observa que el pan de
molde integral que tiene elevados porcentaje de proteina son T5 con
9.56+0.2% y T4 con 9.40+0.31%, superior al testigo o control T7 que
solo tiene 8.08+0.22%, y al T3 con 8.78+0.25%,
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Estos resultados tienen la misma tendencia de otros trabajos
precedentes que reflejan el interés por formular productos de consumo
masivo enriquecidos con fibra dietética, ya que los carbohidratos,
proteinas y fibra estan asociados a la disminucion del riesgo de
enfermedades tales como diabetes, enfermedades coronarias y del
tracto intestinal, y dependen de las propiedades de hidratacion,
intercambio catidnico y tamario de la particula. (Jenkins, 2000).

Las mezclas realizadas en la investigacion demuestran que si hay un
incremento de fibra en los panes de molde integral, siendo el mas alto el
del tratamiento T5 con 7.57+0.04% y seguido por el T3 con 6.91+0.26%
y T4 con 6.32+0.16%. Estos valores son superiores al contenido de fibra
que tiene el control T7 que es 5.95+0.04% de fibra.

El pan de molde elaborado correspondiente al TS (59.50% HP, 0.00%
HC, 10.50% HA y 30%H]I), puede notarse que tiene un aporte proteico
de 9.56+0.2%, asi mismo su porcentaje de fibra es de7.56+0.24%. Con
esto estamos cumpliendo con el objetivo de incorporar harina de arveja

y mejorar las caracteristicas nutricionales del pan de molde integral.

Para Deshpande, (1992), La arveja tiene gran importancia nutricional
debido a su alto contenido de proteinas, carbohidratos complejos, fibra
dietaria, minerales, vitaminas y compuestos antioxidantes. Y segun
Urbano, (2005), la arveja es ampliamente usada en alimentacion
animal por sus propiedades nutricionales, el consumo en humanos no
se encuentra distribuido ampliamente. Aunque en los ultimos afos, los
-beneficios nutricionales y las propiedades funcionales de la arveja han
aumentado el interés y demanda de esta legumbre para la preparacion

de alimentos geriatricos e infantiles.
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4.6. ANALISIS COLORIMETRICO DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL.

Los resultados del analisis colorimétrico del pan de molde integral se
muestran en los Cuadros 72, el pan de molde integral
complementados con harina de cebada y harina de arveja muestran
coloraciones de miga ligeramente cremas oscuro a medida que hubo
mayor cantidad de incorporacién de harina de cebada y harina de
arveja el amarillo oscuro se hizo mas notorio. Segun Montoya L.(
2012), el color de la harina y por consiguiente del pan depende
principalmente de la proporcion de pigmentos naturales presentes en
la cereales o‘ leguminosas, asi como tipo de cultivo y los tratamientos

previos realizados antes o después de la molienda.

Cuadro 72: Colorimetria del pan de molde integral elaboradas
con las mejores mezclas.

T3 60.32+0.03 3.82+0.07 21.78+0.07 22.11 80.06
T4 61.25+0.06 2.39+0.04 21.17+0.06 21.31 83.55
T5 67.93+£0.04 0.59+0.05 20.26+0.05 20.27 88.32

T7 (control) 81.59+0.05 0.36+0.06 15.43+0.08 15.43 88.67

En el cuadro 72 podemos observar que al aumentar los niveles de
sustitucidbn de harina de arveja los valores de L* y h* también van
aumentando (su tendencia de las migas son mas al azul oscura), y los
valores a* disminuyen (su tendencia es mas al verde), los T3, T4y T5
tienen una cromacidad semejante cuyos valores estan en el rango
20.27 a 22.11, y le T7 (patron o control) tiene una cromacidad menos,
con un valor de 15.43. Entonces los pigmentos de las harinas de
cebada y arveja aumentan la cromacidad, es decir oscuridad de los

panes de molde.
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El grado de tonalidad (h*) presentan valores de 80.06 para T3, 83.55
para T4, para TS5y 88.67 para T7, lo cual nos indica que se encuentra

dentro del primer cuadrante.

4.7. EVALUACION DE LA TEXTURA DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL.

Se realizaron pruebas de textura utilizando el Brookfield Texturémetro
CT3. Probeta N° 02 didmetro 38.1 mm vy altura 0.20 mm para medir el
trabajo de la compresidn en la miga del producto. En el Cuadro 73 se
observa los parametros del trabajo que realiza el texturometro en las
muestras de pan de molde integral. La evaluacién se realizé a los 8
dias de su produccidon. Segun Scanlon (2000), la textura es un
indicador de la frescura y aceptabilidad para los consumidores de pan.

En el cuadro 73 y Figura 34, se muestran los resultados del analisis

de la textura de los panes de molde que se encuentran en los

parametros optimos, obtenidos en los en ensayos reoldgicos.

Cuadro 73: Evaluacion de la textura para los panes de molde

integral.
| | T3 - 63;.6%HT.,3..50%H>C,;.5(.)%‘!-1A. éb%m ) 1v50.‘1-' :2 18 |
T4 64.75%HT,0.00%HC,5.25%HA 30%HI 146.2 £3.10
T5 59.50%HT,0.00%HC,10.50%HA 30%HI  144.4 +2.12
T7 (P) 70.00%HT,0.00%HC,0.00%HA 30%HI  145.33 +2.14

HI= harina integral, HT =harina panadera, HC= harina de cebada,
HA=harina de arveja
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Figura 34: Textura de los diferentes panes de molde.

La textura de los panes de molde integral se encontré entre el rango de
los ligeramente suaves ya que la presencia de la harina de cebada y
harina de arveja afectan significativamente la textura del pan de molde
integral. Los resultados obtenidos indican a mayor porcentaje de
harina de cebada, la estructura de la miga varia significativamente. Una
probable explicaciéon es por la precoccidon de la cebada lo cual le da
una estructura mas firme al pan de molde.

Los granulos de almiddn, debido a su estado nativo parciaimente
cristalino, experimentan, cuando son sometidos a tratamiento térmico,
distintos cambios o transiciones de fase, entre fos que destaca la
gelatinizacidn y retrogradacion. Estos cambios van a influir en el
volumen final de los productos horneados y en su tendencia al
endurecimiento, y dependeran, entre otros factores, de la proporcion
amilosa/amilopectina (Belitz y Grosch 1999). Otro factor que afecta la
textura de los alimentos, asi como el sabor y color, es el contenido de
agua, y envejecimiento con el transcurso del tiempo, un buen
almacenamiento del producto terminado ayudara en la permanecia de

la textura, color y sabor del pan (Dergal, S. B. 2006).
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4.8. ANALISIS FiSICO SENSORIAL DEL PAN DEL MOLDE INTEGRAL.

El andlisis sensorial del pan de molde integral con sustitucion parcial
de harina de trigo por harina de cebada y arveja, fue evaluada por un
panel de 40 jueces o panelistas no entrenados, lo que permite obtener
caracteristicas similares de la poblacién que consumira el producto.
Los atributos que se evaluaron son; apariencia, color, sabor, textura y

aceptabilidad del producto.

A. Andlisis sensorial de la apariencia del pan de molde integrat:

La apariencia se refiere al aspecto exterior del pan, reflejado en su
simetria, es decir su forma que no presenta golpes, hundimiento

alguna deformacion.

En el cuadro 74, se aprecia la distribucion de las 40 panelistas,
segun su eleccién de las alternativas de la apariencia. El testigo (T7)
es considerado por 26 panelistas como el que tiene “muy buena
apariencia’, para el tratamiento TS, 24 panelistas lo consideran con
‘buena apariencia” y 13 panelistas consideran con ‘“regular
apariencia’; para el T4, 21 panelistas consideran que tiene “buena
apariencia’. Los panelistas consideran al T3 entre una regular y

buena apariencia.

Cuadro 74: Eleccién de las alternativas de la apariencia del pan

de molde integral.

: ' : PANES DE MOLDE INTEGRAL
' ATRIBUTO - ALTERNATIVAS - R T .
'? ' o Mo T4 TS T

Muy mala 0 0 0 0

Mala 2 3 1 0

APARIENCIA Regular 14 3 13 4

Buena 18 21 24 10

Muy buena 6 8 2 26

TOTAL DE PANELISTAS 40 40 40 40
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También se puede observar que existen panelistas que consideran a
los tratamientos T3, T4 y T5 con apariencia mala, pero ningin
panelista considera que estos fratamientos o panes de molde tienen

una apariencia muy mala.

En la Cuadro 75, el andlisis de varianza para la atributo “Apariencia del
‘Pan de molde integral” establecié que no existe diferencia significativa
a un nivel de confianza del 95% entre panes de molde integral con
mezcla de harina de trigo, cebada y arveja; por lo que dicho resultado
favorece la aceptabilidad del producto puesto que la apariencia interior
del pan, es con frecuencia, un factor atractivo para el consumidor.
También se puede observar que existe diferencia significativa entre

categorias de la apariencia.

Cuadro 75: Analisis de varianza para la apariencia del

Pan de molde integral.

P

220625 512 00122
B: MEZCLAS 0.0 3 00 000 1.0000
RESIDUOS 5175 12 43.125
TOTAL
(CORREGIDO) 14000 19

En la figura 35, se puede observar graficamente que existe variacion
entre las alternativas de la apariencia de los panes de molde. En el
Anexo H-4 se aprecia la Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para
la alternativa de apariencia. La alternativa “buena” tiene mayor eleccion
por los panelistas con un promedio de 18.25 de panelistas, seguido por
las alternativas “muy buena” y con un promedio de 10.5 de panelistas,
la alternativa “regular tiene un promedio de 9.75% de panelistas, y los
valores mas bajos corresponden a las alternativas “mala” (con 1.5

panelistas) y “muy mala” (sin ningun panelistas)
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Figura 35: Dispersion de alternativas para la apariencia de los
pan de molde integrai'.' |

En la Figura 36, de caja y bigotes se ha dibujado una caja que se
extiende desde el cuartil inferior hasta el cuartil superior. El 50% del
total de los datos son aquellos comprendidos dentro de la caja. La
linea vertical dentro de la caja indica Ids valores de |la mediana, vy el
signo mas (+), de color rojo, dentro de la caja indica la ubicacion de la
media de los datos obtenidos en el analisis de la apariencia de las
mezclas y el testigo. Las lineas horizontales que salen de las cajas,
son los llamados bigotes que unen desde cada cuartil (superior e
inferior) hasta las observaciones mas pequefias y mas grandes de la

calificacion de la apariencia.
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5
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Figura 36: Grafico caja bigotes para la apariencia de los panes

de molde integral.
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Los puntos muy lejanos (cuadros pequefios de color azul) de las cajas,
indica que la distancia hasta ella es mayor a 3 veces la distancia
intercuartil, cuyos puntos son usualmente indicadores de datos
aberrantes reales (0 de una distribucién no normal), Los panes de
molde que presentan este comportamiento son los tratamientos T4 y
T7, asi mismo el T7 (control) no tienen bigotes lo cual indica que es
una distribucién normal, con calificaciones muy homogéneas. El T5
tiene una distribucibn normal con calificaciones de apariencia muy
disperso, es decir los panelistas han discrepado al momento de dar su

juicio.

Actualmente la mayor parte de las harinas utilizadas en la elaboracién
de panes, pastas, etc., son muy refinadas, es decir, fos granos han sido
desprovistos de su cascarilla. Los cereales son una fuente importante
de hidratos de carbono o glticidos complejos, que son utilizados por el
organismo fundamentalmente como fuente de energia. Ademas otorga
proteinas de origen vegetal y vitaminas, sobre todo del grupo B. Dentro
del grupo de los cereales se incluyen las harinas y los subproductos

que se obtienen a partir de éstas como el pan entre otros.
B. Analisis sensorial del color para el pan de molde integral:

La caracteristicas del color del pan de molde integral se debe a la
composicion de las harinas y las temperaturas altas a la que es
sometido durante el horneado, generando reacciones tales como de la
Mailard y caramelizarian que provocan el color, sabor y olor
caracteristicas del pan y sus ingredientes. La mayoria de los
alimentos tienen un color propio caracteristico, cuando el color
o apariencia se desvian demasiado de lo esperado, el consumidor

lo rechaza.
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Es importante hacer notar que esta caracteristica predispone a las
personas a esperar cierto sabor apropiado, en especial los
productos de panificacion, alimento que es ingerido desde la infancia
y es de consumo diario practicamente para una gran mayoria de la

poblacién peruana.

En el cuadro 76 se aprecia el comportamiento seguin su eleccion de los
40 panelistas. Segun la evaluacién realizada, 26 panelistas consideran
que el TS tiene un color que lo “agrada un poco” y ninguno eligio la
alternativa “"agrada mucho”; también se puede observar que el T4 tiene
una calificacion " No agrada ni desagrada” con 19 panelistas y una
calificacion “Agrada poco” con 15 panelistas; el T3 tiene una
calificacion " No agrada ni desagrada” con 22 panelistas y una
~ calificacion “Agrada poco’ con 10 panelistas, solo 4 panelistas
consideran la calificacion “ desagrada mucho” para los panes de molde
integral correspondiente al T3y T4

La alternativa “desagrada mucho”, no fue elegido por ningin panelista,
la mayoria lo considera la los panes de molde integral elaborados con
un porcentaje de harina de arveja y cebada entre “No agrada ni

desagrada’ y “Agrada poco”

Cuadro 76: Eleccion de las alternativas del color para el pan de

molde mtegral por los panellstas

-;-ATRIBUTQ. ALTERNATIVAS

Desagrada mucho 0 0 0
Desagrada poco ‘
COLOR  No agrada ni desagrada 22 19 13 15

Agrada poco 10 15 26 21
Agrada mucho 4 2 0 4
TOTAL DE PANELISTAS 40 40 40 40
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En la Cuadro 77, el andlisis de varianza para el atributo “color a del
Pan de molde integral,” establecidé que no existe diferencia significativa
a un nivel de confianza del 95% entre panes de molde integral con
mezcla de harina de trigo, cebada y arveja; por lo que dicho resultado
favorece la aceptabilidad del producto, puesto que el color del pan de
molde integral, es con frecuencia, otro factor atractivo para el
consumidor. También se observa que si existe diferencia significativa
entre las alternativas de color, esto se debe ser porque ningun
panelista fue entrenado y tal motivo tiene diferente forma de emitir su

juicio.

Cuadro 77: Anadlisis de varianza para color del pan de molde

integral.

T Suade

o T Cyadrados. s Medion iR
A:COLOR 12515 4 312.875 17.18 0.0001
B-MEZCLAS 0.0 3 0.0 0.00 1.0000
RESIDUOS 218.5 12 18.2083
TOTAL 1470.0 19
(CORREGIDO)

En la figura 37, se aprecia como esta distribuido las calificaciones del
color, y su respectiva media de cada alternativa. En el anexo H-5 se
aprecia la Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para la alternativa
del color del pan de molde integral producido. Para La alternativa
“agrada poco” tiene mayor eleccidn por los panelistas con un promedio
de 18 de panelistas, seguido por las alternativas “no agrada ni
desagrada” y con un promedio de 17.5 de panelistas, la alternativa
“agrada mucho” tiene un promedio de 2.5 de panelistas, y los valores
mas bajos corresponden a las alternativas “desagrada poco” con un
promedio de 2.25 panelistas y la alternativa “desagrada mucho” sin

ningun panelistas.
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Figura 37: Dispersion de las alternativas para el color de los
panes de molde integral.

En la figura 38 se observa los graficos de caja y bigotes, quien explica
cdmo estan distribuidos los valores establecidos por los panelistas. Los
panes de molde correspondiente a los T4 y T7 presentan valores

atipicos (distancia superior a 1,5 veces el rango intercuartilicos).

La media (marcada con una cruz o signo mas de color rojo) y la
mediana (linea vertical en el centro de la caja) del T4 se encuentra
ubicado en le percentil 75, ademas muestra una homogeneidad (caja
mas estrechos, indicaran una mayor concentracion de datos) en las
respuestas emitidas por los panelistas. Los panes de molde integral
correspondiente a los tratamientos T3 y T5, tienen mas dispersion de
datos, es decir en los panelistas han discrepado en [a emision de su

calificacion en relacion al color.
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Figura 38: Grafico caja bigotes para color de los. panes de
molde integral.

T5 T7
Figura 39: Muestras de las cuatro formulaciones en la
elaboracion de pan de molde integral.

179



En la Figura 39 se observa el color de los diferentes panes de molde
integral. Ahi se observa que el pan de molde correspondiente a T7
(control) presenta un color mas claro en comparacién a los demas

muestras.

Segun Wang y col. (2002), el pan blanco es el tipo de pan mas
consumido. Para alcanzar los requerimientos de fibra dietaria
recomendados por las autoridades sanitarias a nivel mundial, el
desarrollo de panes con un mayor contenido de fibra dietaria seria la
mejor manera de aumentar la ingesta de fibra. Es por esto que
estudiaron el efecto de la adicion en panes de fibra comercial de
arveja. La evaluacion de dichos panes reveld que la suplementacion
con fibras, a pesar de que disminuia el volumen especifico del pan,
conferia suavidad a la miga. Ademas, la evaluacion sensorial mostré
que un panel de consumidores calificaron a estos panes enriquecidos

con fibras como aceptables.

C. Anadlisis sensorial del sabor para el pan de molde integral:

Los resultados de la evaluaciéon de sabor se presentan en el cuadro
78. Los panes de molde correspondiente a T3, T4 y TS5 tienen una
calificaciéon entre regular a muy buena, mientras que el T7 (testigo)

tiene una calificacion entre buena y muy buena.

Cuadro 78: Eleccién de las alternativas del sabor para el pan de
molde integral.

S . . - PANES DE MOLDE INTEGRAL ...
- ATRIBUTO  ALTERNATIVAS L :
N ' o TS - T4 TS T7

Muy mala 0 0 0 0

Mala 1 0 3 0

SABOR Regular 31 12 18 6

Buena 8 28 19 17

Muy buena 0 0 0 17

TOTAL DE PANELISTAS 40 40 40 40
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En la Cuadro 79, el andlisis de varianza, estable que no existe
diferencia significativa a un nivel de confianza del 95% entre panes de
molde integral con mezcla de harina de trigo, cebada y arveja; por lo
que dicho resultado favorece la aceptabilidad del producto, puesto que
el sabor del pan de molde integral, es con frecuencia, otro factor
atractivo para el consumidor. También se observa que si existe
diferencia significativa entre las alternativas de sabor, esto se debe a

que las formulaciones son diferentes.

Cuadro N° 79: Analisis de varianza para sabor del

Pan de molde integral.

‘ASABOR _ 303625

B:MEZCLAS [0.0 3 0.0 0.00 [1.0000
RESIDUOS 7675 12 |63.9583

TOTAL 19820 |19

(CORREGIDO)
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Figura 40: Dispersion de las alternativas para el sabor de los
panes de molde integral.

En la figura 40, La alternativa “buena” tiene mayor eleccién por los
panelistas con un promedio de 18 de panelistas, seguido por las
alternativas “regular” y con un promedio de 16.75 de panelistas, la
alternativa “muy buena” tiene un promedio de 4.25 de panelistas, y los
valores mas bajos corresponden a las alternativas “mala” con 1.0

panelistas y la alternativa “muy mala” sin ningun panelistas.
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Figura 41: Grafico caja bigotes para sabor de los panes
de molde integral.

En la figura 41 se observa la calificacion establecido por los panelistas.
Los panes de molde correspondiente al T3 presentan valores atipicos
(distancia superior a 1,5 veces el rango intercuartilico), y su media
(marcada con una cruz o signo mas de color rojo) se encuentra ubicado
en le percentil 75 mientras que la mediana (linea vertical en el centro
de la caja) se encuentra mas cerca al percentil 25. Ademas muestra
una homogeniedad (caja mas estrechos, indicardan una mayor

concentracidén de datos) en las respuestas emitidas por los panelistas.

Los panes de molde integral correspondiente a al tratamiento T4, tiene
mas dispersion de datos, es decir en los panelistas han discrepado en
la emision de su calificacion en relacién al color.

Segun Alasino., (2008), los diferentes sabores que establecen los
alimentos panaderos, mayormente esta relacionado con la presencia
de lipoxigenasa activa, que se encarga de producir la apariciéon de
olores y sabores desagradables. Por lo tanto esta lipoxigenasa debe
inactivarse mediante la acciéon de un calentamiento moderado. Las
condiciones de esta inactivacidbn enzimatica han sido ampliamente
estudiadas por varios autores. En esta investigacién el sabor de los
panes de molde integral con harina de arveja y cebada, fueron
diferentes a la muestra control, esto es por la existencia de diferentes

enzimas que alteran el sabor del producto.
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El uso de la arveja en esta investigacion, se de a que en los Ultimos
tiempos, la disponibilidad de los nutrientes de este alimento, asi como
sus propiedades funcionales beneficiosas han despertado interés y ha
aumentado la demanda de esta legumbre en preparaciones de
alimentos destinadas a la alimentacién geriatrica e infantil.

D. Andlisis sensorial de la textura del pan de molde integral:

La calidad de los productos de panificacion depende principalmente de
las propiedades mecanicas y reoldgicas de las harinas. El gluten
contribuye significativamente .a las caracteristicas -del -producto final,
incluyendo uniformidad y textura. La accion de agentes oxidantes y
reductores en las propiedades de la masa ocurre durante diferentes
periodos del procesamiento (amasado, horneado, etc), vy
consecuentemente cambia el desarrollo de la estructura proteica de la

masa.

La textura del pan se refiere al grado de elasticidad o blandura y se
determina enteramente con el sentido del tacto, pues la sensacion
producida por esta operacion puede describirse como suave, elastica,
desmenuzable, segun el caso. Asimismo, la uniformidad de la miga es
importante puesto que sus celdas deben ser pequenas de tamario
uniforme, de forma oval y de paredes delgadas.

En el cuadro 80 se observa la calificacién de los panelistas, respecto a
cémo ven la textura de las muestras de panes de molde integral

entregas.
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Cuadro 80: Eleccion de las alternativas de la textura para el pan

de molde integral, por los panelistas.

ATRIBUTO ALTERNATIVAS PANES DEMOLD!
. m T T5 T
Dura 0 0 0 0
Ligeramente dura 2 0 0 0
TEXTURA  Nidura nisuave 13 14 14 13
Suave 17 17 21 19
Muy suave 8 9 5 8
TOTAL DE PANELISTAS 40 40 40 140

La mayoria de los panelistas consideran que lo panes de molde tienen

una calificacion entre “ni dura ni suave” y muy suave.

En la Cuadro 81, el andlisis de varianza para el atributo “textura del
Pan de molde integral,” establecié que no existe diferencia significativa
a un nivel de confianza del 95% entre panes de molde integral con
mezcla de harina de trigo, cebada y arveja; por 1o que dicho resultado
favorece la aceptabilidad del producto, puesto que la textura del pan de
molde integral, es con frecuencia, otro factor atractivo para el
consumidor. También se observa que si existe diferencia significativa
entre las alternativas de la textura, esto se debe ser porque ningdn
panelista fue entrenado. y tal motivo tiene diferente forma de emitir su

juicio.

Cuadro 81: Analisis de varianza para la textura del pan de

molde integral.

T U Swmade T Cuadrads R
o uente L Copvados Ol Medio. o F. o TAorE
ATEXTURA 10440 4 261.0  130.50 0.0000
B:MEZCLAS 0.0 3 0.0 0.00 1.0000
RESIDUOS 24.0 12 2.0
TOTAL
(CORREGIDO) 10680 19
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En la figura 42, se aprecia como estan distribuidas las calificaciones
de la textura, y en el anexo H-7 se aprecia la tabla de medias por
minimos cuadrados para la alternativa del color del pan de molde
integral. Para La alternativa “suave” tiene mayor eleccion por los
panelistas con un promedio de 18.5 de panelistas, seguido por las
alternativas “ni dura ni suave” y con un promedio de 13.5 de
panelistas, la alternativa “muy suave” tiene un promedio de 7.5 de
panelistas, y los valores mas bajos corresponden a las alternativas
“‘ligeramente dura” con 0.50 panelistas y la alternativa “dura” sin

ningun panelistas.
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Figura 42: Dispersion de las alternativas para la textura de los

pan de molde integral.

En la figura 43 se observa los graficos de caja y bigotes, quien
explica como estan distribuidos los valores establecidos por los
panelistas. El pan de molde correspondiente al tratamiento T3 tiene
La media y la mediana en el centro de caja (percentil 50), indicando
gue este muestras de pan de molde tienen simetria en sus
resuitados. Los panes de molde integral correspondiente a los
cuatro muestras, tiene dispersion de datos (presentan bigotes), es
decir en los panelistas han discrepado en la emision de su
calificacion en relacién a la textura. Siendo el T3 el que tiene mayor

concentracién de datos.
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Figura 43: Grafico caja bigotes para la textura de los panes de

molde integral.

E. Analisis sensorial de aceptacion general del pan de molde

integral:

La aceptabilidad del producto se refiere al conjunto de atributos como:;
apariencia, color, sabor, textura pero sobre todo la valoracién que el
consumidor realiza atendiendo a su propia interés para consumir el pan

de molde integral, que este reflejara el acercamiento de la aceptacion

por el pueblo.

Cuadro 82: Eleccion de las alternativas de aceptabilidad para el
pan de molde integral, por los panelistas.

v . PANES DE MOLDE
ATRIBUTO ALTERNATIVAS - INTEGRAL
T3 T4 TS T7 -
Desagrada mucho 0 0 0 0
Desagrada poco 2 4 1 0
ACEPTABILIDAD  No@gr—dani 0y 19 13
desagrada
Agrada poco 16 18 20 16
Agrada mucho 8 8 0 11
TOTAL DE PANELISTAS 40 40 40 40
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En el cuadro 82 se presenta la calificacion general de los panes de
molde integral, emitidos por los 40 panelistas no entrenados. Como se
puede apreciar los panes de molde correspondiente a los tratamientos
T3, T4 y T7 tienen una calificaciéon entre “ni me agrada ni desagrada”
y “ me agrada mucho”, y solo los panes de molde correspondiente al
tratamiento T5 tiene una calificacion entre “ni me agrada ni

desagrada” y “ me agrada poco’.

En la Cuadro 83, el andlisis de varianza para el atributo “aceptacion
general del Pan de molde integral,” estableci6é que no existe diferencia
significativa a un nivel de confianza del 95% entre panes de molde
integral con mezcla de harina de trigo, cebada y arveja. También se
observa que no existe diferencia significativa entre las alternativas de

aceptacion del producto en general.

Cuadro 83: Analisis de varianza para aceptabilidad del
Pan de molde integral.

~ Sumade . Cuad
Cuadrados Gl i

azén: Valor-:.

A ACEPTABILIDAD 923.5 4 230875  21.56 0.0000
B-MEZCLAS 0.0 300 0.00  1.0000
RESIDUOS 1285 12 10.7083

TOTAL 10520 19

(CORREGIDO)

En la figura 44, se aprecia como esta distribuido las calificaciones de
la aceptacion, la alternativa “agrada poco” tiene mayor eleccién por
los panelistas con un promedio de 17.5 de panelistas, seguido por las
alternativas “no agrada ni desagrada” y con un promedio de 14.0 de
panelistas, la alternativa “agrada mucho” tiene un promedio de 6.75
de panelistas, y los valores mas bajos corresponden a las
alternativas “desagrada poco” con un promedio de 1.75 panelistas y

la alternativa “desagrada mucho” 0.00 panelistas.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 44: Dispersién de las alternativas para la
aceptabilidad del pan de molde integral.

En la figura 45 se observa los graficos de caja y bigotes, quien
explica cdmo estan distribuidos los valores establecidos por los
panelistas. La aceptabilidad de los panes de molde correspondiente a
los tratamientos T3 y T4 tienen la media y la mediana en el centro de
caja (percentil 50), indicando que este muestras de pan de molde
tienen simetria en sus resultados y seran los mas consumidos por la
poblacion.

La mediana del pan de molde correspondiente al tratamiento T7
(testigo) esta mas cerca a percentil 75%, indicando que es el que
tiene mas aceptabilidad por los panelistas. Mientras que la mediana
del T5, se encuentra mas cerca al percentil 25. Los panes de molde
integral correspondiente a los cuatro muestras, tiene dispersion de
datos (presentan bigotes), es decir en los panelistas han discrepado
en la emision de su calificacién en relacion a la aceptabilidad en
general.

El que tiene la caja mas extensa es el T5, esta caja demuestra que los

datos emitidos los panelistas se encuentran dispersas en varias
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alternativas establecidas para la aceptacion del producto. El que tiene
la caja mas pequefia es el T4, el demuestra que calificaciébn de la
mayoria de panelistas se encuentra concentrado en pocas alternativa

de la aceptacidn en general del pan de molde integral.

T3 —] 1 b
%u e !
O
m ‘,
s T5 * i
T7 . e
Vo, _ 2 1 i 1 3
4 8 12 16 20

CALIFICACION
Figura 45: Grafico caja bigotes para aceptabilidad del pande

molde integral.
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V. CONCLUSIONES.

Los resultados alcanzados permiten establecer las siguientes conclusiones:

» Se logré conocer la composicién quimica proximal de las harinas, estos

parametros se encuentran dentro lo necesario para ser utilizado en la
elaboracién de pan de molde, la harina de arveja tiene mayor porcentaje
de proteinas (16,8%) en comparacién con las harinas panadera (11.90%),
integral (10.15%), cebada (7.42%).

Al analizar el efecto de incorporacién de harina de cebada y arveja sobre
las caracteristicas reoldgicas de pan de molde integral a diferentes niveles
de sustitucion, se concluye que todos los tratamientos 0 mezclas tienen
similar  caracteristicas  amilograficos;  diferentes  caracteristicas

farinograficos, extensograficos.

» Los tratamientos T3, T4 y T5; son los que tienen homogeniedad con ias

caracteristicas reolégicas del control T7; los parametros del control (T7)
son 1317AU de gelatinizaciéon, 05:34mm:ss de tiempo de desarrollo,
683FE de consistencia, 55.6% absorbancia de agua, 06.36mm:ss de
estabilidad, 58FE de indice de tolerancia, 144cm? de energia y 69 mm de

extensibilidad.

las sustituciones de harina de trigo por harina d cebada y arveja, se
concluye que no varia el porcentaje de carbohidratos, humedad y grasas,
pero aumenta el porcentaje de proteinas y fibra. Esta sustitucion también
hace variar el color de los panes de molde integral, siendo T3 es el mas
oscuro y los tratamientos T4 y T5 un color mas amarillo en comparacion

testigo T7 (mas claro).

Segun la evaluacién fisica sensorial de los panes de molde integral, se
concluye que los tres tratamientos tienen aceptabilidad, con estos
resultados se ha logrado obtener un alimento con alta calidad proteica y
fibra.
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V. RECOMENDACIONES.

v' Se recomienda el estudio de otras fuentes de harinas sucedaneas, sobre
todo harinas de leguminosas ricas en proteinas y fibras, saludables para

nutricion de las personas.

v' Se recomienda realizar estudio sobre las propiedades nutricionales de
las harinas ya que no solo es importante el aporte de proteinas para
mejorar las caracteristicas del pan sino el aporte nutricional que se tiene

al consumir estos productos derivados de los cereales y leguminosas
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ANEXO A. PROCEDIMENTO DE LA INVESTIGACIN.
ANEXO A- 1. DETERMINACION DE HUMEDAD.

PRINCIPIO

Para detemminar el contenido de humedad de los productos derivados de harina de
trigo u otros cereales, se sigue el procedimiento establecido por la Norma Técnica
ITINTEC 205.037 (1974), denominado "Método de desecacion por estufa’.

PROCEDIMIENTO.
Pesar las placas vacias en ia balanza analitica.

Agregar una muestra de 10 gramos de pan de molde.

Lievar a la estufa por un lapso de 2.5 horas a 105°C.

ARG NN

Una vez pasado el tiempo establecido, sacar la muestra y dejar reposar

por 5 minutos.

\

Luego del reposo, pesar la muestra en placa

<

Mediante la férmula, calcular el % de humedad de la muestra.

%I = Pcmh — Pems 100

Pcemh — Pc

Dénde:

Pcmh = Peso del recipiente mas muestra bruta
Pcms = Peso del recipiente mas muestra seca.
H = Porcentaje de humedad

Pc = Peso del recipiente



ANEXO A- 2. DETERMINACION DE CENIZAS.

PRINCIPIO

Este método determina las cenizas como el residuo remanente después de
incineracién bajo las condiciones especificadas para la prueba. Para la
determinaciéon del porcentaje de cenizas, es decir, el porcentaje de sélidos y
minerales en el producto, se puede seguir el procedimiento establecido por la
noma técnica ITINTEC 205.038 (1974), llamado "Método De Incineracion".

PROCEDIMIENTO.

v'  Pesar el crisol vacio en la balanza analitica.

\

Agregar 3 6 4 gramos de muestra de pan harina o pan de molde.

¥" Quemar previamente la muestra en la cocina eléctrica, para evitar la
expansion de malos olores y al manchado de la mufla por unos 15
minutos.

v Llevar la muestra a la mufla por un lapso de 1,5 horas a 600°C.

v' Pasado el tiempo establecido, retirar la muestra de la mufla y dejar
reposar por 15 minutos.

¥v" Pesar la muestra en la balanza analitica. _

v'  Mediante la férmula siguiente , calcular el % de cenizas de la muestra.

% C = Pcz — Pc £ 100

Pem - Pc .

Dénde:

C = Contenido de cenizas.

Pc = Peso de crisol tarado.
Pcz = Peso de crisol + ceniza.
Pcm =Peso de crisol + muestra



ANEXO A- 3. DETERMINACION DE GRASAS DE LAS HARINAS.

Se pesan de 3 a 59 de muestra seca, empaquetandolo en papel filtro y
se coloca en la camara de extraccion del equipo Soxhlet. Agregar
hexano hasta una parte del mismo sea sifoneado hacia el baldn
(125ml).

Seguidamente se conecta a la fuente de calor. Al calentarse el solvente
se evapora y asciende a la parte superior del equipo, alli se condensa
por refrigeracibn con agua y cae sobre la muestra, regresando
posteriormente al balén por sifoneado arrastrando consigo el extracto
etéreo. El ciclo es cerrado, la velocidad de goteo del hexano debe ser
45 a 60 gotas por minutos. El proceso dura de 2 a 4 horas
dependiendo del contenido graso de la muestra y de la muestra en si.
El hexano se recibe en el balén previamente secado y tarado.

Retirar el balén con el extracto etéreo cuando ya no contenga hexano.
Evaporar el solvente permanente en el balén, con una estufa (30
minutos por 105°C), enfriar en una campana de desecacién por un

espacio de 30 minutos y pesar:

Calculos:

% Grasa = x 100

m
Donde:
Ay peso del baién con el hexano etéreo (g)
Ay peso del baldon vacio (g)

m: Peso de la muestra (g)



ANEXO A- 4. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA EN LAS HARINAS.

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS CLINICOS
BIOLOGICOS E INDUSTRIALES.

“COLECBI” S.A.C.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLL O PESQUERC-PRODUCE.

Pag. 1 del
0) E ENSAYO N°9557-1
SOLICITADO POR : LOPEZ PEREZ HEBERTH
DIRECCION : Nvo. Chimbote,
PRODUCTO DECLARC J ABAJO INDICADOQ
CANTIDAD DE MUESTRAS : 04 musestras x 50 g cfu.
PRESENTACION DE LA MUESTRA : Boisa de polistilenc transparente cerrado.
FECHA DE PRESENTACION - 2014-03-26.
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2014-03.26.
FECHA DE TERMINADO EL ENSAYO - 2014-03.26.
CONDICION DE LA MUESTRA : Enbuen estado.
ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratosio fisicogquimico.
CODIGO COLECB) 1 88000722-14
BESULTADOS
ENSAYQS
MUESTRA
Fibra (%)
Harina integrat 214
Hanna panadera 143
Harina arveja 4,81
Harina cebada 249
METODOLOGIA EMPLEADA
Fibra  : NMX-F. 080.1978
NOTA:
. en COLECHE 3.A.C.
3 Los solo a jas

. Estos resuftados de ensayos no deben ser utllizados como como una cevtificacion de conformkiad con normas de
producte o come cenfficado det sistema de calidad de ja identidad que {o produce.
Fecha de emision: Nvo Chimbote, marzo 26 det 2014
pWine -

s i, Veroas Yeoez
Jefe de Laboratorio
Fisico Quimico

COLECBISAC

LC-CM-HRIE
Rew 03
Fecha 201207-27
PROHIBIDO DE LA REPRODUCCION TOTAL Y PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN AUTORIZACION ESCRITADE COLECBISAC

tirb. Buenos aires Mz A- Lt 7 I Etapa — Nvo Chimbote — telefax 043-310752
Nextel 839*2893- RPM # 902995-apartado 127
e-mail : colechbi@speedy.com pe/ medioambiente_colecbi@speedy.com pe
web : www.colecbi.com



ANEXO A- 5. DETERMINACION DE PROTEINAS DE LAS HARINAS.

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS CLINICOS
BIOLOGICOS E INDUSTRIALES.

“COLECBI” S.A.C.

'REGISTRADO EN LA DIRECCION GENFRAL DE POLITICAS Y DESARROLL O PESQUERO-PRODUCE.

Pag. 1 del
INFORME DE ENSAYO N° 0562-14
SOLICITADO POR : LOPEZ PEREZ HEBERTH
DIRECCION : Nvo, Chimbote.
PRODUCTO DECLARO < ABAJO INDICADO
CANTIDAD DE MUESTRAS : 04 muestras x 60 g chs,
PRESENTACION DE LA MUESTRA : Botsa de pofiatilono transparente cerrado.
FECHA DE PRESENTACION : 2014-03-26.
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2614-03.26.
FECHA DE TERMINADO EL ENSAYO 1 2014-03.26,
CONDICION DE LA MUESTRA < En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN * Lahoratorio fisicoquimico.
CODIGO COLECBI 1 §S000731-14
BESULTADOS
ENSAYOS
MUESTRA Protemas (%) factor
625
Harina integral 9.50
Harina panadera 11.80
Harina arveja 16.8
Harina cebnda 7.42
METODOLOGIA EMPLEADA
Fibra  :UNE- ENISO 5983.2 parte 2 Dic 2006
NOTA:
» Muestra recepclonada en Taboratortos COLECBI S.A.C,
- Los L soloalas yad

. Estos resuftados de ensayos no deben ser utllizados como como una certificacidn de conformidad con normas de
. producto o coma certificado del sistema de calidad de la identidad que lo produce.
Fecha de emisién: Nvo Chimbote, marzo 26 def 2014

DVYfims
Bens 1. Varaas Yenez
Jefe de Laboratorio
Fisico Quimico
COLECBISAC
LC-CM-HRIE
Rev 03
Fecha 2012-07-27

PROHIBIDO DE LA REPRODUCCION TOTAL Y PARCIAL DE ESTE INFORME .
SiN AUTORIZACION ESCRITA DE COLECBISAC

Urh. Buenos aires Mz A- Lt 7 1 Etapa —~ Nvo Chimbote — telefax 043-310752
Nextel 839*2893- RPM # 902995-apartado 127
e-mail : colechi@speedy.com.pe/ medioambiente_colecbig@speedy.com.pe
web : www.colecbi.com



ANEXO A- 6. DETERMINACION DE COLORIMETRIA.

PRINCIPIO

El espectrofotometro es que provee un valor especifico de color basado en la cantidad de

luz reflejada fuera de la superficie del producto o transmitida a través del mismo.
PROCEDIMIENTO.

v’ El espectrofotdémetro fue calibrado antes de cada ensayo con un plato estandar

v

v

blanco.

A cada muestra de harina o pan se le efectuaron 2 mediciones de color
informandose el valor promedio.

Como medida objetiva del color se utilizé el sistema Cie-Lab (C.I.E., 1986), que
define cada color a partir de tres coordenadas denominadas L*, a* y b*.

Las magnitudes L*, a* y b* son adimensionales y se definen en funcion del tipo de
estimulo y del blanco de referencia para tratar de simular a los observadores reales
(Joshi & Brimelou 2002).

La coordenada L* recibe el nombre de luminosidad y a* y b* son las coordenadas
colorimétricas que forman un plano perpendicular a la luminosidad, siendo, a su vez,
perpendiculares entre si.

El corte del eje L* con el plano que forman a* y b* es el punto acromatico. Ei valor a*
es una medida de la intensidad de color rojo, en el desplazamiento sobre el eje a*
hacia valores positivos del punto acromatico se observan los rojos y para valores
negativos los verdes.

El valor b* es una medida de la intensidad de color amarillo, en el desplazamiento
sobre el eje b* hacia valores positivos del punto acroméatico se observan los amarillos

y para valores negativos los azules.



ANEXO A- 7. RESULTADO DE LA EVALUACION COLORIMETRICA.
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ANEXO A- 8. COMPUTO QUIMICO.

Tabla A.8- 1 Perfil de ammoécndos las de harmas de tngo cebada y arveja

Isoleucina 4?2

Leucina 59 71 47 67 70

Lisina 45 31 48 28 73
Metionina+Cistina 22 43 35 47 19
Fenilalanina + tirosina 38 80 63 84 70
Treonina 23 31 40 36 38
Triptofano 6 12 10 18 10
Valina 39 47 50 48 47
Histidina 15 25 23.7 26 26

Fuente: FAO /MS/UNU, 2007 Categoria escolar y adolescentes.

Tabla A. 8-2 score quumlco de las hannas de tngo cebada y arveja
Ammoécndos v - g

B v,ﬁAR,_\'iEJ'A

L R R '.'-,TRI.(:‘.O EBADA

Isoleucina 117 133 126 140
Leucina 120 80 ii4 119
Lisina 69 107 63 162
Metionina+Cistina 195 159 214 86
Fenilalanina + tirosina 211 166 223 184
Treonina 135 174 157 165
Triptofano 200 167 314 167
Valina 121 128 125 121

Histidina 167 158 178 173




Tabla A.8-3: Perfil de aminoacidos de las mezclas dellas harinas.

Isoleucina 36.84 36.87 37.24 36.50

Leucina _ 63.64 63.75 63.70 | 63.80
Lisina 37.47 38.32 40.51 . 36.10
Metionina+Cistina 39.90 39.33 38.08 _ 40.60
Fenilalanina + tirosina 74.72 74.37 73.85 74.90
Treonina 34.12 34.07. 34.44 _ 33.70
Triptofano ' 11.57 11.29 11.19 _ 11.40
Valina 47.96 47.90 47.90 47.90
Histidina , - 24.70 24.66 24.72 2461

z harina de trigo 63 64.75 59.5 70

g harina de integral 30.0 30.0 30.0 . 30.0

3 .

2 harina de cebada 3.5 0.0 0.0 0.0

° .

- harina de arveja 3.5 5.3 - 10.5 0.0



ANEXO B. PROCEDIMIENTO DE LA EVALUACION REOLOGICA.
ANEXO B- 1. EVALUACION AMILOGRAFICO.

A. Determinacién del contenido de Humedad de !a muestra (mezcia de
harinas).
Los métodos estandares para los test con el Amyiograph estan basados en una
muestra con el14% de Humedad. No obstante como la humedad de la muestra
real puede apartarse ligeramente de este valor, es necesario medir el contenido
de humedad de las muestra a estudiar.( en el ANEXO A-1 se observa el

procedimiento para determinar la humedad).

A partir de la humedad basica (menu "Options"- "Settings") que se estima en el
software y de la humedad real de la muestra, el software corrige
automaticamente el peso de la muestra y la cantidad de agua a utilizar para el

test.

B. ingreso de los parametros del test.
+» Iniciamos el programa.
s Seleccionamos el menu Test" - "New". Se abre una ventana para ingresar los
parametros del test:
v’ Seleccionamos el método: Flour
v Muestra Real: Humedad medida
¥" Muestra Nominal: Peso (g) y cantidad de gua (mi)
v Seleccionamos la T° inicial: 30°C
v’ Seleccionamos el indice calorifico: °C/mijn
% En el campo "Method" Seleccionamos uno de los dos métodos
predeterminados (Flour = harina o Wholemeal = harina integral) en este caso
seleccionamos el nombre de un método nuevo para las mezclas a evaluar.
+» En el campo "Moisture", ingresa la humedad real medida de la muestra.
«»+ En el campo "ScartTemperature” se selecciona la temperatura inicial en este
caso 30°C.
+ En el campo "Heatingrate" se selecciona el indice de calentamiento en este

caso 1.5 °C/min.



C. Preparacion de la bureta.

+ Llenamos la bureta con agua destilada (nivel constante de llenado de

\/
o

450m).

Colocamos 100ml de agua de la bureta liena en un tubo de medicién.

s Marcamos el nivel de agua residual en la bureta (350ml).

.,
*»*

Volvemos a lienar la bureta a 450mi.

D. Preparacion de la muestra para evaluacién.

El peso de la muestra y la cantidad de agua dependen siempre de la humedad

real medida en la muestra. Para pesar la muestra y la para agregar agua usamos

balanza de precisién.

Medimos el peso de la muestra indicado por el software (80gr. Mezcla de
harina para un 14% de humedad basica)

Mezclar en un matraz Erlenmeyer de I00ml, con aprox. 360mi de agua
destilada de la preparacién de bureta.

Tapamos el matraz y agitamos aprox. 50 veces en 30seg.

Colocamos la suspensién en el bol medidor del Amyiograph.

E. Comienzo del test de los trataientos.

(/
o

Hacemos clic en el botén "Start” (El cabezal debe estar en posicion
superior. El sistema determina automaticamente la tara).

Después de terminar la tara, el cabezal medidor baja a su posiciéon de
operacion.

Tiramos de la pieza de retencion y empujamos el cabezal medidor hada
abajo hasta su posicién de operacién.

El control de temperatura primero calienta hasta la temperatura inicial
prefijada. (La T° final de 93°C y el tiempo da mantenimiento de 5 min).

Durante el test, el diagrama es registrado y se muestra en linea el monitor.



F. Displays durante el test.
Después de iniciado el test, el monitor muestra un diagrama con dos ejes "x"y
un eje "y", donde se representa Io siguiente:

% Eje X superior: Temperatura en °C
% Eje Xinferior tiempo del test en min.
< Eje y: viscosidad en AU (Unidades Amyiograph).

G. Tiempo del test, finalizacién del test.

La transmision de datos durante el test el Amyiograph reporta los datos
automéaticamente y cuando transcurre el tiempo del test, la transmision de datos
desde el Amyiograph se detiene automaticamente. Los Parametros estandares
del proceso del test son:

v" T¢inicial: 30°C

v' indice de calentamiento: 1.5 °C/min

v" Tiempo total del test: 42min + 5 min = 47min tiempo de mantenimiento.

H. Evaluacion del test.
Se calculan los siguientes puntos de evaluacién que aparecen en el diagrama:
v" Comienzo de Gelatinizacion.
v Temperatura de Gelatinizacion.
v Gelatinizacion Maxima.




ANEXO B- 2. EVALUACION FARINOGRAFICO.

A. Preparacién de la muestra para evaluacion.
+ Segun el método Brabender, para determinar los parametros farinograficos se
requiere una muestra ( mezcla de harinas) de 300gr.

/
x4

L)

Segun los tratamientos a estudiar preparar las mezclas tomando como el total
300gr para cada mezcla.

++ Rotular las mezclas para evitar confusiones.
B. Comienzo del test de los tratamientos.

%+  Pesar agua destilada en un vaso de 500mi el equivalente de 56% de la mezcla

de harina.
A L 100 = 186
| gua = 300x = gr
% Pesar el equivalente 18% de NaCl.
NaCl = 300nax100 = bgr

% Agregar el NaCl al agua destilada del vaso, disolver por 3 min.
< Calibrar la balanza intema del farinégrafo ( el equipo indicara la cantidad de agua
necesaria el que debe pesarse y agregarse con un vaso precipitado al
tanque del equipo)
<+  Observar en la pantalla del PC la indicacién del software “ balanza calibrada’.
< Ingresar los valores pedidos por el software, como humedad de la mezcla de
harina, simple, Code number efc.
<+  Agregar los 300gr de mezcla de harina en el mixer del equipo.
<  Agregar los 6gr de NaCl en el mixer del equipo.
<+ Realizar el analisis farinografico.
C. Displays durante el test.
<+ Después de iniciado el test, el monitor muestra un diagrama con dos ejes "x"y
un eje "y", donde se representa lo siguiente:
v Ejey (lado derecho del farinograma): Temperatura en °C y velocidad (1/min)
v Eje Xinferior de la del tiempo en min.
v Ejey: torque (Unidades farinograficas).
< Como resultado se observa tres curvas construidas, dos curvas azules (superior €

inferior) y la curva verde (centro) que es el promedio de las curvas azules.



A N N R R m

<

Tiempo del test, finalizacién del test.
La transmision de datos durante el analisis farigrafico reporta los datos
automaticamente y cuando transcurre el tiempo del test, la transmisién de datos desde
el farigrafico se detiene automaticamente. Los Parametros estandares del anélisis
son:
v' T°inicial: 30°C
v’ indice de calentamiento: 1.5 °C/min
v Tiempo total del test: 20-30 min.
Evaluacion del test.
Se calculan los siguientes puntos de evaluacién que aparecen en el diagrama:
Tiempo de desarrollo o tiempo de amasado(Development time) en min.
Estabilidad (Stability ) en min.
indice de tolerancia (Tolerance index (MTI)) en FE.
Ruptura o bajada (Drop-off) en FE.
Tiempo de ruptura (Time to breakdown) en min.
Consistencia (Consistency) en FE.
Absorbancia de agua con respecto a la consistencia (Water absorption corr. for default
consistency) en %
Absorbancia de agua corregido (Water absorption) en %.
Absorbancia de agua con respecto a la humedad de la harinas (Water absorption corr.
for default moisture content) en %

e




ANEXO B- 3. EVALUACION EXTENSOGRAFICO.

A. Desarrollo basico de la medicion.
El método de medicién con el extensograph - E, esta determinado por estandares
internacionales y nacionales (por ej. Estandar ICC N° 114/1, 1SO 5530-2, estandar
ALACC  300) Ademas existen métodos levemente modificados. Para esta

investigacion se estd empleando el método A ACC 300.

B. Comienzo del test de los tratamientos.
<+ Amasado de la masa en Farinograph:
La masa para la medicién en el extensograph se prepara en el fanigraph. Esto
garantiza' una consistencia reproducible de la masa teniendo en cuenta la capacidad
higroscépica de las distintas calidades de harina.
v" Colocamos 300 gr de mezcla de las harinas a analizar en el amasado
Farinograph y cerrar con la tapa del amasador.
v Seleccionar la cantidad de agua destilada para el amasado de tal modo, que
al final del tiempo de amasado se logre una consistencia de 500 FU.
v De la bureta del farinograph colocamos la cantidad de agua prevista en un
matraz de erlenmeyer y disolvemos en el mismo 6g de sal.
v Conectar el Farinograph a 63min™ revoluciones por minuto (esperar la
calibracién del punto cero) y premezclar la harina en el amasadory

regulamos a por 1 min.

C. Pesaje y homogenizacién de la masa:

< Retiramos la muestra del amasador abierto.

<+ Pesar 150 gr de la masa extraida del amasador del farinografo

< Levantamos la cubierta superior del homogenizador y colocar la muestra para
ser boleado. '
< Después de 15-20 segundos el homogeneizador a bolas se desconecta

automaticamente, retiramos la masa del homogeneizador a bolas y cerramos.
< Dar forma de cilindro de la muestra para ser fermentado..
v" Colocamos la bola (muestra) de masa en la guia del cilindro (ubicado
en la parte superior del extensografo ). ‘



v Presionamos el boton de inicio del rodillo, para girar y moldear la
masa en forma de cilindro.

v" Después de una pasada la masa sale por la parta de adelante del
rodillo de la masa en forma de cilindre de forma pareja y queda

depositada sobre la ranura delantera.

D. Fermentacion de la masa.

>

una vez formada la masa en forma cilindrica, la masa es colocada en bandeja

K7
id

L)

de las camaras del gabinete de fermentacién con sus respectivas grampas.

< tomarla bandeja con la masa, colocar en el soporte de bandejas de la
camara de fermentacion y volver a cerrare gabinete de fermentacion.

< Calentar el extenségrafo hasta 26°C

% Llegado a la temperatura de calentamiento se da inicio a la fermentacion por
30 min.

+ Terminada la etapa de fermentacion (controlada con le cronometro) se
procede a realizar las mediciones extensograficas.
E. Medicion de parametros extensograficos.
Se realizan 3 mediciones extensograficos a 30mim, 60 min y 90 min.

a. Primera mediciéon a 30 min.

Abrir el e iniciar el software del pece para realizar 1a medicién del

2
o

extensograma.

*» Colocar la bandeja con [a masa de la muestra sobre el soporte de la
bandeja de la masa del sistema de medicion.

% Presionar el primero de los tres botones de inicio, para poner en marcha el
condicionamiento para el dispositivo de extension.

< observar como la palanca de extension baja a velocidad constante y estira
el tramo de masa hasta su rotura. Durante este traslado el equipo reporta
automaticamente los parametros extensograficos al PC.



L4

Después de la rotura de la masa el gancho de extension baja ain mas
hasta su posicién final inferior y desde alli regresa automaticamente hacia
su punto de partida.

retirar del soporte la bandeja con la muestra o la masa.

Retirar las grampas de la masa, extraer toda la masa recién medida.
Levantamos la cubierta superior del homogeneizador y colocar la muestra
para ser boleado.

Después de 15-20 segundos el homogeneizador a bolas se desconecta
automaticamente, retiramos la masa del homogeneizador a bolas y
cerramos.

Realizar el mismo proceso de la homogenizacién (forma cilindrica) de la
muestra para ser fermentado.

Realizar el mismo proceso de fermentacién de la masa para la segunda

medicion.

Segunda medicién a 60 min..

N/
°

\/
L4

R/
0.0

\J
0‘0

Colocar la bandeja con la masa de la muestra sobre el soporte de la
bandeja de la masa del sistema de medicion.

Presionar el primero de los fres botones de inicio, para poner en marcha el
condicionamiento para el dispositivo de extension.

observar como la palanca de extension baja a velocidad constante y estira
el tramo de masa hasta su rotura. Durante este traslado el equipo reporta
automaticamente los parametros extensograficos al PC.

Después de la rotura de ia masa el gancho de extensién baja ain mas
hasta su posicidn final inferior y desde alli regresa automaticamente hacia
su punto de partida.

retirar del soporte la bandeja con la muestra o la masa.

Retirar las grampas de la masa, extraer toda la masa recién medida.
Levantamos la cubierta superior del homogeneizador y colocar la muestra
para ser boleado.

Después de 15-20 segundos el homogeneizador a bolas se desconecta
automaticamente, retiramos la masa del homogeneizador a bolas y

cerramos.



% Realizar el mismo proceso de homogenizacién (forma cilindrica) de la
muestra para ser fermentado.
% Realizar el mismo proceso de fermentacién de la masa para la tercera

medicion.

c. Tercera medicién a 90min.
Realizar el mismo procedimiento de la segunda fermentacién para

realizar la altima fermentacién.

F. Parametros de la evaluacién.
A partir del extensograma se desprenden y evaluan los siguientes valores:
v' Energia.
Resistencia al estiramiento
Elasticidad
Méaximo

Relacion de tensién

AN N N NN

Relacion de tensiéon maximo

extensografo



ANEXO C.CARACTERIZACION DE LA MEZCLA MEDIANTE EL USO DEL

EQUIPO AMILOGRAFO.
Brabender® Amylograph Brabender|,..,

Flour - Amylogram  {80.G /4600 mi}
Evalustion of sample: haring trigo, harine integrat
Datwr OBT40S G0
Operstor: irg. John Gonzeles
Hesting rate: 1.5 'Cimin
Moisture: 144 %
Sempie weighf corr. to 14.0% : (804g/440.8mi)
Begin of gelatinization: 774 °C
Gelsfinization temperst #11 G
Getstinizafion mexioum: 1217 AU
Ramarks. PATRON

ATSTEmT

1358 ’*\




Brabender® Amylograph Brabender” ...

Fiowr - Amyfograms. {80,809 4500md ). L )

BEveluation of semple: harins triga, h.vebads, harina imegrat
Date: 08/04/2034 10:22

“Operaton- ing. John Gonzales .

‘ Hesting rale: 4.8 *Clmin

i Woistare I -k
Ssmple weight oo, 10 18.0% (767 g/4503mi})"
. ‘Beginof gelotinization: BT kol
Geistinization tempersture: BBg L
Geiginization meximury T248 AW

‘Remarks: tratamiente 1.

$3EG e

H seg)

.
8
&
8

.o Test nonanmie




Brabender® Amylograph SIANCRURY oo

Fiour - Amylogram  {80.0 g/ 450.0m!)

Evaluation of sample: haring tigo, h. integral T2
Oate, AD04I2034 4755
Operator: ingh John Gonzsles
Heating rate: 1.5 *Cimin

Wolsture: 132%
Sample veightcom. 0 14.0%: (788g/450.1m0)

Begin of gelatinization: 4.8 'C
Gealstinization temperatura; 21.8 °C
Gelatinization maximum: 1354 AU

Remarks: tratamionto Z

]

1500 % - v :; %

Test noname




Brabender® Amylograph . Brapender ...

Fiowr - Amylogrsm  {80.0.9/ 4500 m! )

Evpluption of sample: h. trige, h. cebada, h. arveria b.integral
Date: OBf04/2014 1212
Opersion ing. John Gonzeles
Hesting rate; 15 *Clmin
Roisture; 14,2%
Sample weight corr. 0 140%:  {80.2g/448.8mi)
Begin of gelatinizstion: 824 °C
Geistinization tempersture: 20.0 °C
Geletinizstion mazximam: 1241 AU
Remarks: tratamiento 3

" Armforramm

5 & . 2 . 3 3 ) o - .3

£0.,
ol

450
150
/
9 . D] .
5 o » P @ ®




Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  {80.09/450.0mi)

Brapender ..

8 "”d/,
P % 20 @

Evslustion of sampie: b. trigo, h_integral, h. arverjs
Date: 03/34§2014 08:10
Opesstor: ing. John Gonzetes
Heating rafe: 1.5 *Cmin
Moishure: E1%
Semple weighticom. o 14.0%:  {81.0¢g/4400mi}
Begin of gelatinization: 854 *C
Ceistinization temperature: #0.3 *C
Gelstinizelion meximum: 1322 AU
Remarks: tratamiento 4
& Rerfogramm
3%9 u 3 »n %, 31 - k. f‘t"
f
13504 /,’\ : -
#2600 : / \ S—
1060 / \
00 /
8 8

e




Brabender® Amylograph ' Brabender ..

Flour~ Afogrars {80067 450.0mi )

] Evstustion of sampler harina trigo, b, integral b. arverja
, Date: 16042014 10:58

Opergtor, ing. John Gonzales

Healing rate: 1.8 *Cimin

Moishure: 127 %

; Bemple weight corr, t0 14.0%:  {7838g/451.2mi)
Begin of getstinization: 854 °C
Gelstinization tampergture: 955 °C
Gelatinezaiion maxdmum: 1384 AL

Remarks: fratemiento 5

i Amyiagramn
wea ' e e =
e [\
| [\
21 B . s o - s - . yors
| [N
rsagg ’ - , [
15&? — ‘ z
[ Jpo— — AT g . e e
: g 18 ] K 5 55

Test: nonsme




Brabender® Amylograph

Flour - Amylogram  (88.0¢g/450.0md}

Evatustion of sample: hsring frige, h, integrat, h, cebads
Date: THOHZD4 T8
Operator; ing. John Gonzales
Hesting rofe; 1.5 *Cimin
Moisture; 12.6%
Ssmple weighi corr. to $4.0% ;. {788g/74801mi)
Begin of gelatinizstion; 83e *C
Gelatinization temperature: 08 °C
Galatinizsiion meximuny 1132 AU
Remsrks: tretentiento &

& Asvsarame

1280 S

1200

10585

- //
366+ -
155 // :
ﬁ . M . S —
W % 20 L

Tk mmmrenn




ANEXO D. CARACTERIZACION DE LA MEZCLA MEDIANTE EL USO
DEL EQUIPO FARINOGRAFO.

Brabender} ' Farinograph® 2010
Order: Date: 471612013 11;56:32 AM
Caode number. ratamiento 1 User ing john
Sample: tratamiento 2
Method: AACC 300 Speed: 63.0 1in
Evaluation AACC Measuring time: 20:00 oanTss
Mixer. 3009 Mixer info: 1925864
Sanple welght: 3014 g Default voisture content:  14.0 %
Moisture content: 14.4 % Default consistency: 500 FE
WA (given). 56.0 % Min, consistency range: 480 FE
Additional fiquid: 0.0 % Max. consistency range: 520 FE
Remarks! primer ensayo
900 B L = v~ . .. e e i g 50.0 - 200.0
E 151 [52 s E"' 190.0
e ;
500 - - o 100
. = o>, - S, . ~ 40. - 160.0
700 ) TBD TR T 5 - 150.0
; o 1400
- 2k 1300E
&, o 1200 £
© BF 11007
= ©i- 1000 o
5 \ & 9.0 8
= = 200 £ 800 %
300 A [2 > 700
: s
200 ' ' ‘ - 100 ggfg
"1 ' LB
: DoT 1 o -
00:01 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Time fmm:ss]
- Premixing - Dosing temperature — Mean value
~— Mean (smoothed) - Minimum -~ Min. (smoothed}
— Maximum — Max, {smoothed) — Mixer temperature
—— Stock temperature — Cireulator temperature —— Speed
Evaluation
Point Unit Value Description
il nmm:ss 0:00 Measuring time
T i 8.4 osing temperature
DDT mm:ss 4:45 evelopment time
iIC E 48 Consistency
WZ o 6.0 Water absorption
o § ater absorption corr. for default consistency
WAM % 1.9 Water absorption corr. for default moisture content
ké Mm:ss [5:14 {Stabiity
T} FE 8 - olerance index (MTD)
FON g} ] Farinograph quality number
D E 162 Drop-off
TBD NM:SS 05:55 ime to breakdown




Brabender) Farinograph® 2010

Order: Date: 41072014 8:04:46 AW

Code number. “Tratamiento 2 User. Ing John Gonzales

Sample: harina tigo, h integral T2

Method: AACC 300 Speed: 63.0 iy
Evaluation AACC Measuring time: 20:00 PSS
Mixer: 009 Mixer infor 1925864

Sarple weight 299.7 o Default moisture content:  14.0 %
Moisture content: 13.9 % Default consistency: 500 FE
WA (given): 56.0 % Min. consistency range: 480 fE
Additiona liguid; 0.0 % Max. consisiency range: 520 FE
Remarks: pimer ensayo

v 2 : 500 y 2000
! =T RS
i 4 —— — \W i~ X
) L - 170.0
160.0
] 150.0
I : T
e - 1200 E
3™ o] - 1300 £
2 ] - 1000 ¢
5 400 7 90.0
= I 80.0
- 70.0
' 600
: v 500
100 I 400
- 300
oT f 0
[ e e e e e A B s e e AR aa st 00 %= 00
00,00 0200 0400  06:00 08:00 10:00 1200 14:00 16:00 1800  20:00
Time fmm:ss)
~ Premixing = Dosing temperature — Mean value
~= Mean (smoothed) — Minimum ~ Min. (smoothed)
- Maximum - Max. {smoothed) — Mixer temperature
Evaluation
Point Unit Value Description
T by ss 20:00 Measuring time
0T °’C 26.7 Dosing temperature
00T axss 04:34 Development time
C FE 319 Consistency
WZ (% 55.6 (W ater absormtion
WAC % 63.6 Water absorption cor. for default consisiency
WAM % 63.5 Water absomption cor. for default moisture content
S rmss 04:18 Stabiiity
MTI FE _los [Tolerance index (MT1)
FON en F‘t Fainogmaph qualty number
D FE 182 Drop-off
ITBD S8 06:25 Time to breakdown




Brabender’ Farinograph® 2010
i i i i

Order. Date: 4716/2013 8:33:04 AM
Coda number: tratamiento 3 User: ing john
Sample: tratamjento 3
Method: AACC 300 Speed: 63.0 Hmin
Evaluation AACC Measuring time: 20:00 mm:ss
Mixer: 3009 Mixer info: 1925864
Sample weight 300.3 g Default moisture content: 14,0 %
Moisture content; 14.1 % Default consistency: 500 FE
WA {given): $6.0 % Min. consistency range: 480 FE
Additional liquid: 0.0 % Max. consistency range: 520 FE
Remarks: primer ensayo

15 -
£ &
2 E
32 -
s 7 HRIE
5 300 200 EJ- 80, §
b &
200 - :
3 - 10.0 Y
100 ) - 300
Ll | X
00:0 02:00 04:00 06:00 08:00 10:.00 12:00 14:00 18:00 18:00 20:00
Time fmmiss]
— Premixing - Dosing temperature — Mean valus
~— Mean ( 1] — Mini = Min, {smonthed)
= Maximum <= Max. {smocthed) ~= Mixer temperature
- Stack temperature — Circulator temperature — Speed
Evalustion
Pair Unit Value Description
T frm;ss 20:00 Measuring time
DT 'C 26.7 Dosing tempersture
DOT m:ss j04:04 gvelggmem time
C € 02 nsistency
WL o 6.0 ater absorption
WAC % 58,6 ‘ster absorption corr. for default consistency
WAM 8.7 Water absorption corr. for default moisture content
moss  [04:46 tability
ETI E !;3 Eolemnce index {(MTI}
QN m 8__ arinograph guality number
Eg_ E 155 op-off
[TE0 fmm:ss 0547 ime to breakdown




B(abEﬁd£f3 Farinograph® 2010
el
Order: Tratamiento 4 Date: 4/13/2014 10:56:33 AM
Code number: Tratamiento 4 User: ing John Gonzales
Sample: harina trigo, zapallo y quinua
Method: AACC 300 Speead: 83.0 1imin
Evaluation AACC Measuring time: 20:00 mmiss
Mixer: 300g Mixer infou 1925864
Sample weight. 209.0 g Default moisture content:  14.0 %
Moisture content: 137 % Default consistency: 500 FE
WA (given): 36.0 % Min. consistency range: 480 FE
Additional liquid: 0.0 % Max. consistency range: 520 FE
Remarks: primer ensayo
700 ] = o 50.0 - ;zggg
600 - L1508
- - . K = 1700
: ; o - 400 L 1600
) = 150.0
b 1400
Pk 1300
of 1%88 £
» 1100 =
g N %03
2 300 - 200 Ef 200 &
g
.0
200~ - - 500
- 10.0 | 400
100~ X - 300
. | R
00:01 02:00 04:00 08:01 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Time [mm:ss]
~=- Premixing — Dosing temperature — Mesn value
= Meen (smoothed) — Minimum — Min, (smocthed)
— Maximum ~— Max. {(smoothed) - Mixer temperature
= Stock temperature — Circulator temparature  — Speed
Evaluation
Point Unit Value Description
il bmm:ss 20:00 Measuring time
DT °C 26.4 Dosing temperature
V0T Imm:ss 03:55 Development time
C [ 595 Consistency
WZ 56.0 \Water absorption
AC o 58.4 WWater absorption corr. for default consistency
PVAM 58.3 MWater absarption corr. for default moisture content
m:ss 5:32 tability
MTH 3 S cierance index (MT1)
FQN m 50 arinograph quafity number.
D E 156 -off
{TED M:ss 8:00 irme to breskdown




Rta%)endjer’; Farinograph® 2010

Order: Date: 4/14/2014 8:41:44 AM
Code number, Tratamiento 5 User Ing John Gonzates
Sample: hafna tigo, hintegal T 5
Method: AACC 300 Speed:; 83.0 1 min
Evaluation AACC Measuring time: 20:00 mss
Mixer: 300g Mixerinfo: 1925864
Sample weight: 269.3 g Defaul moisture content:  14.0 %
Moisture content: 13.8 % Detault consistency: 500 FE
WA (given); 56.0 % Min. consistency range: 480 FE
Addhional iquid: 0.0 % Max. consistency range: 520 FE
Remaks: ptimer ensayo
900 4 B 50.0 | 2000
; S1 52 - - 190.0
& 180.0
T 1700
7 1600
- 1400
EF 13007
. 30.0 3]+ 1200 £
2 100 5
g 3 B 1000
5 400 ™ &l 900 3
= E ~ 200 Ei* 800 &
300 5 s 2 700
,:, e [ B
200 - 100 [+ 400
100 i ‘ - 300
: § - 100
A SUUSY 2 SUSUN BN ... SN S RS RN R N et 0o 708
00:00 02:00 04:00 06:00 0B:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20,00
Time {mm:ss]
- Premixing — Dosing temperature — Meanvalue
-~ Mean (smoothed) — Minimum ~— Min. {smoothed)
-~ Maximum ~— Max, (smoothed) ~— Mixer temperaiure
~— Stock temperature — Circulator temperature — Speed
i Evaluation
Pont | Unit vaue | Description
il 55 120:00 ;{g'iﬂnm
T 27.2 osing terrperaturs
DO :42 [Development time
C 725 iConsistency
w2z % 155.7 Water absorption
WAC % fn 3 Water absorption cor, for defautt consistency
IWAM 1% 61.1 [Water absorption corr. for default moisture content
S rones 05:31 Stabiftty
MTY 63 Tolerance idex MTH)
FON 72 Farnograph quality number
D £ 120 Drop-off
18D Frmss 07:11 [Time to breakdown




Bfé’i})@ﬂdﬂq Farinograph® 2010

Order: Date: 4/14/2014 7:53:51 AM

Code number; Tratamienio 6. User: ing John Qonzales

Sample: hsrina trigo, hintegral T6

Method: AACC 300 Speed: 683.0 min
Evalystion AACC Measuring time: 20:00 mm:ss
Mixer: 300 g Mixer infor 18258¢4

Sample weight: 2959 g Default moiswre content:  14.0 %
Moisture content: 128 % Default consistency: 500 FE
WA (given): 56.0 % Min, consistency range: 480 FE
Additionat liquid: 0.0 % Max. consistency range: 520 FE
Remarks: primer ensayo

500 [ 2000

TR
Q
&
=]

P Moo M Ll ~ 400

e

- 30.0

Temparature °C)
Spesd [1/min]

- 200

R L R I
W
=3

- 10.0 400

) ) Tt = 100
kDT - 0.9 a 0.0

00:00  02:00 04:00 06:01 08:00 10:00 12:00 14:00 16:;:)0 18:00  20:00
Time [rm:ss]

— Premixing —= Dosing temperature — Mean valus
= Mean (smocthed) e Minimum === Min. (smoothed)
- Maximum —— Max. (smoothed) == Mixer temparature
—— Stack temperature - Circulator temperature — Speed
Evaluation
Point Description
i Messuring time
DT Dosing temperature
pOT Development time
C Consistency
WZ Water absorption
IWAC fWater absorption corr. for default consistency
WAM [Water absorption corr. for defauit moisture content
tabilit
Tt Tolerance index {MTH)
QN Farinograph quality number
F Drop-off
8D [Time to breakdown




Brabender| Farinograph® 2010
Order. Date: 41872014 10:49:49 AM
Code number. PATRON User. Ing John Gonzales
Sarple; haiing trigo, harina integral
Method: AACC 300 Speed: 63.0 A i
Evaluation AACC Measuring time: 20:00 mntss
Mixar: 3009 Mixer info: 1925864
Sample weight: 3014 <] Default moisture contert: 14,0 %
Moisture content: 144 % Default conslstency: 500 FE
WA (given), 56.0 % Min. consistency range: 480 FE
Additionat Hquid: 090 % Max. consistency mnge: 520 FE
Remarks: primer ensayo
800 | S0.0 1 2000
] S1 i Jsz }90.0
<. i I ~ 180.0
- ~ wo |12
i) A S 809
600 JTER /= Lt v 150.0
E o 1400
o 2 1300%F
o 300 o 1200 E
by 3 1100 S
2 400 =y @k 1000
E no B 328
300 T8 700 ®
E A r 800
200 - I© 500
k - 100 | 400
. - 300
o %
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Time {mm:ss}
-~ Premixing — Dosing temperature — Mean value
— Mean (smoothed) - Minimurn — Min. (smoathed)
- Maximum -~ Max. {srmoothed) " Mixer tempereture
~ Stock temperature ~—— Circulator temperature ~— Speed
Evaluation
[ Pont__ | Unit |  Vawe [ Description
Measuring time
2 Dosing terrperaiure
’g_r_ng : Development time
C Fe 683 Consistency
WZ % 55.6 W ater absomtion
IWAC % 60.2 Water absomtion com. for default consistency
IWAM % 60.7 \Water absomtion com. for default noisture content
S SS 06:36 Stability
MT1 =y {Tolemance index [}}
FON % 33 Farinograph qualty aumber _
D 126 Drop-off
[TBD 1SS 08:18 [Time to breakdown




ANEXO E. CARACTERIZACION DE LA MEZCLA MEDIANTE EL USO
DEL EQUIPO EXTENSOGRAFO.

Brabender ...

Evaluation of sample:
Date:
Operator:

Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption:

Proving Time [min].

Energy [cm?:

Resistance to Extension [BUJ:

Extensibility [mm}:
Maximum [BU]:

Ratio Number:

Ratio Number (Max.):

Remarks:

Brabender® Extensograph

harina de trigo, h tebada, h arveja y h. integral
17/04/2014
ing. john gonzales

56.0 %
30 60 90 ‘
103 98 113
771 614 1016
96 71 86
781 916 1021
8.0 8.6 11.8
8.1 12.9 119

tratamiento 1

Extensogram

15 20 25 30




bender| ...

Evaluation of sample:
Date:
Operator:

Test after 30/80/90 Minutes
Waterabsorption:

Proving Time [min]:

Energy {cm?.

Resistance to Extension [BU}:
Extensibility fmm]:

Maximum {BUI:

Ratio Number:

Ratio Number (Max.):

Remarks:

Brabender® Extensograph

harina de trigo, h. integral muestra 2

15/04/2014
ing. john gonzales

56.0 %

30 60

89 100

27 1159

50 78

1638 1237

05 153

329 16.3

80

106
1087
63
1358
17.2
215

harina de trigo, h. integral muestra 2

E:densegram
i :
H
§
r {
300+ 1
é 1 3
: £
200 1 %
i i
100 ( ;
N i
g 5 19 20

ek



Brapender . ..,

Brabender® Extensograph

Evaluation of sample: h. trigo,h, cebada, h arveja muestra 3

Date: 1740412014

Operator: ing. john gonzales

Test after 30/60/90 Minutes

Waterabsorption: 56.0 %

Proving Time [min} 38 60 90

Energy [em: 104 122 100

Resistance to Extension [BU}: 863 1234 1010

Extensibitity {mm]: 90 80 86

Maximum {BU} 866 1236 1012

Ratio Number: 98 15.4 11.7

Ratio Number (iax.): 96 5.5 11.8

Remarks: muestra 3 :
a Exensogram

15 20 30 MJ




Brabender” .., Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: h. trigo, h.cebada, h.atveja muestra 4
Date: 171042614
Operator: john
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 56.0 %
Proving Time [min]: 32 60 £y
Energy [om<} 183 160 140
Resistance to Exiension [BU] 897 1560 1283
Extensibitity fmm}: 126 88 96
Maximum [BU); 1197 1638 1354
Ratio Number: 7.1 17.5 13.4
Ratio Number (Max.): 95 184 14.1
Remarks: h. trigo, h.cebada, h.aveja muestra 4
E:denéogram
1006 e ¥ 3
: i i
% il
900~ e :
700
!
600~ :
500-- '
400
300.:
100-- "x‘
g 5 10 15 20 25 30




Brapender ..., Brabender® Extensograph
Evaluation of sample: harina de trigo, h. integral muesira 5
Date: 16/04/2014
Qperator: ing. john gonzales
Test after 36/60/90 Minutes
Waterabsorption: 56.0 %
Proving Time {min}: ko) 60 80
Energy [em?): 91 103 89
Resistance to Extension [BUL 807 1090 1009
Extensibifity {mm}. 85 76 70
Maximum {BU} 814 1109 1039
Ratio Number: 95 143 14.3
Ratio Number (Max.): 9.5 146 14.8
Remarks: harina de trigo, bh. integral muestra$
o
10 15 28 25




T iabender

Evaluation of sample:
Date:
Operator:

Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption:

Proving Time {min}:

Energy fem?):

Resistance to Extension [BUL
Extensibility fmm:

Maximum [BU}:

Ratio Number:

Ratio Number {Max }:

Remarks:

harina de trigo, h. integral muestra 6
160472014
ing. john gonzales

56.0 %
36 50 90

77 98 86
33 102 48
51 52 48
1231 1038 1638
0.6 2.0 1.0
240 209 344

harina de trigo, h. integral muestra 6

E)dénsogfam'

200-:

100}

15 20 25




Bra}ben_derf

§5

Evaluation of sample;

im Brabender® Extensograph

harina de trigo, h. integrat patron

Date: 1610412014
Operator: ing. john gonzales
Test after 30/60/90 Minutes
Waterabsorption: 560 %
Proving Time [min}: 3% 60 90
Energy e 166 147 15
Resistance to Extension {BUL 1084 1638 1496
Extensibility [mm]: 110 73 69
Meximum [BU]: 1166 1638 1511
Ratio Number: 9.8 224 217
Ratio Number {Max.): 10.6 224 219
Remarks; harina de trigo, h. integral patron
= Extensogran:
1000 -

a00-

800

700

o-

500-4

w0

30

200 it

100+ %

\
] 5 40 15 20 25




ANEXO F.

RESULTADOS DE LA EVALUACION QUIMICO PROXIMAL
DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL.

ANEXO F- 1. DETERMINACION DE PROTEINAS DEL PAN DE MOLDE

el

b

g@iﬂfé&i
A

INTEGRAL.

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS CLINICOS
BIOLOGICOS E INDUSTRIALES.

“COLECBI” S.A.C.

REGISTRADXO EN LA DIRECCION GENERAL DE POUITICAS Y DESARROLLO PESQUERQ-PRODUCE.

Pag. 1del
INFORME DE ENSAYO N°0692-14
SOLICITADO POR - LOPEZ PEREZ HEBERTH
DIRECCION - Nvo. Chimbote.
PRODUCTQ DECLARO 2 ABAJO INDICADO
CANTIDAD DE MUESTRAS - O8muestras x 50 g chu.
PRESENTACION DE LA MUESTRA : Bolsa de polistileno transparente cerrado.
FECHA DE PRESENTACION : 2014-05-06.
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2014.05-06.
FECHA DE TERMINADQ EL ENSAYO : 2014-05-08.
CONDICION DE LA MUESTRA : £n buen estado.
ENSAYOS REALIZADOS EN - Laboratorio fisicoquimico.
CODIGO COLECB! 1SS 00081114
RESULTADQS
ENSAYOS
MUESTRA Proteinas (%) facior
8.25
T3 822
T4 9.40
T 9.56
T 8,78
METODOLOGIA EMPLEADA
Fibra ! UNE- EN ISO 5983-2 parte 2 Dic 2006
NOTA:
. Muestra recepcionada en faboratorios COLECBI S.A.C.
. tos p ponden salo alas
- Estos de yos no deben ser como coma una certificactdn de conformidad con normas de

producto o como certificado del sisterna de calidad de fa identidad que lo produce,
Fecha de emision: Nvo Chimbote, mayo 05 def 2014
DVYAims

Derls W Varoas Yeoez
Jafe de Latoratorio
Fisico Quimico

QLECBISAC

LC-CM-HRIE
Rev 03

Fecha 2012.07-27
PROHIBIDO DE LA REPRODUCCION TOTAL Y PARCIAL DE £ESTE INFORME

SIN AUTORIZACION ESCRITA DE COLECBISAC

Utrh. Bueuos aires Mz A~ Lt7 T Etapa — Nvo Chimbote — telefax 043.310752

Nextel 839*2893- RPM £ 902995-apartado 127

e-mail : colechi@speedy.com.pe’ medioambiente_colechi@speedy.cont.pe
web - www.colechicom




ANEXO F- 2. DETERMINACION DE FIBRA DEL PAN DE MOLDE

N,

- Bt
CE

ot

INTEGRAL.
1.5 CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS CLINICOS
;i@ BIOLOGICOS E INDUSTRIALES,

“COLECBI” S.A.C.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS ¥ DESARROLLO PESQUERQ-PRODUCE.

Pag. 1 dedl
INFORME DE ENSAYOQ N° 0728-14
SOLICITADO POR : LOPEZ PEREZ HEBERTH
DIRECCION > Nvo. Chimbote.
PROBUCTO DECLARO : ABAJO INDICADO

CANTIDAD DE MUESTRAS
PRESENTACION DE tA MUESTRA

: D4muestras x 50 g cAu.
: Bolsa de poiiatileno transpatente carrado.

FECHA DE PRESENTACION : 2014-05-06.
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2014-05-06.
FECHA DE TERMINADO EL ENSAYD : 2014-05-06.
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS EN : Labmratorio fisicoquimico,
CODIGO COLECB! : 85 00082314
ES| £
ENSAYOS
MUESTRA
Fibra (%)
3 1.89
T4 2.30
75 262
7 18
METODOLOGIA EMPLEADA
Fibra  : NMX.F.080-1978
NOTA:
M p daen COLECBI $.A.C.
« Los dos p d soloatas

. Esfos resultados de ensayos nio deben ser utilizados como como una certificacién de conformidad con normas de
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ANEXO G. COLORIMETRIA DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL.
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Evaluador N°:

ANEXO H. EVALUACION SENSORIAL.
ANEXO H-1. HOJA DE EVALUACION SENSORIAL.

Coloca un aspa en la evaluacién que se merece cada muestra analizada en cada una de sus

caracteristicas.

APARIENCIA

Muyl mala

Mala

Regular

Buena

Muy buena

Color

Desagrada mucho

Desagrada poco

No agrada ni desagrada

Agrada poco

Agrada mucho

SABOR

Muy mala

Mala

Regular

Buena

Muy buena

TEXTURA

Dura

Ligeramente dura

Ni dura ni suave

Suave

Muy suave

ACEPTABILIDAD
EN GENERAL

Desagrada mucho

Desagrada poco

No agrada ni desagrada

Agrada poco

Agrada mucho

o & @ N 2] of &) o D | o B 0 N 2] o & w o 2| o B e v )

Su comentario:




ANEXO H- 2.

CONTEO DE PERSONAS PARA ANALISIS

FiSICO SENSORIAL DEL PAN DEL MOLDE INTEGRAL.

, u); ma a 0 . . , 0

mala 2 3 1 0

APARIENCIA regular 14 8 13 4
buena 18 21 24 10

muy buena 6 8 2 26

TOTAL DE 40 40 40 40

desagrada mucho 0 0 0 0

desagrada poco 4 4 1 0

COLOR no agrada ni desagrada 22 19 13 15
agrada poco 10 15 26 21

agrada mucho 4 2 0] 4

TOTAL DE 40 40 40 40

muy mala 0 0 0 6]

mala 1 0 3 0

SABOR regular 31 12 18 6
buena 8 28 19 17

muy buena 0 0 17

TOTAL DE 40 40 40 40

dura 0 0 0 0

ligeramente dura 2 0 0 0]

TEXTURA ni dura ni suave 13 14 14 13
suave 17 17 21 19

muy suave 8 9 5 8

TOTAL DE 40 40 40 40

desagrada mucho 0 0 0 0

desagrada poco 2 4 1 0
ACEPTABILIDAD g agrada ni desagrada 14 10 19 13
EN GENERAL agrada poco 16 18 20 16
agrada mucho 8 8 0 11

TOTAL DE 40 40 40 40




ANEXO H-3. PUNTAJE DE TRATAMIENTO PARA CADA
ALTERNANIVA.

.

muy mala 0
mala 4 6 2 ¢]
APARIENCIA regular 42 24 39 12
buena 72 84 96 40
muy buena 30 40 10 130
TOTAL DE PUNTAJE 148 154 147 182
desagrada mucho 0 0 0 0]
desagrada poco 8 8 2 0
COLOR no agrada ni desagrada 66 57 39 45
agrada poco 40 60 104 84
agrada mucho 20 10 0 20
TOTAL DE PUNTAJE 134 135 145 149
muy mala 0 0 0 0
mala 2 0] 6 0
SABOR regular 93 36 54 18
buena 32 112 76 68
muy buena 0 0 0 85
TOTAL DE PUNTAJE 127 148 136 171
dura 0 0 0 0
ligeramente dura 4 0 0 0
TEXTURA ni dura ni suave 39 42 42 39
suave 68 68 84 76
muy suave 40 45 25 40
TOTAL DE PUNTAJE 151 155 151 155
desagrada mucho 0 0 0 0
desagrada poco 4 8 2 0
ACEPTABILIDAD g agrada ni desagrada 42 30 57 39
EN GENERAL  I'agrada poco 64 72 80 64
agrada mucho 40 40 ¢] 55
TOTAL DE PUNTAJE 150 150 124 158




ANEXO H- 4. ANALISIS DE LA APARIENCIA DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL.

Analisis de Varianza para A.CALIFICACION APARIENCIA,

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:A.APARIENCIA 882.5 4 220.625 5.12 0.0122
B:AMEZCLAS 0.0 3 0.0 0.00 1.0000
RESIDUOS 517.5 12 43.125
TOTAL (CORREGIDO) 1400.0 19
Medias y 95.0% de Fisher LSD
24

19 T

-4 s
o 14 J T i
2
&) 9
L ] _
z 4 - -
(S

-1

-6

buena mala muy buena muy mala  regular
APARIENCIA

Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para A.CALIFICACION APARIENCIA con intervalos de confianza del 95.0%

Error Limite Limite
Nivel Casos | Media Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 20 8.0
A APARIENCIA
buena 4 18.25 3.28348 11.0959 25.4041
mala 4 15 3.28348 -5.65411 8.65411
muy buena 4 10.5 3.28348 3.34589 17.6541
muy mala 4 0.0 3.28348 -7.15411 7.15411
regular 4 9.75 3.28348 2.59589 16.9041
AMEZCLAS
T3 8.0 2.93684 1.60117 14.3988

T5 8.0 2.93684 1.60117 14.3988
T7 8.0 2.93684 1.60117 14.3988

5

T4 5 8.0 2.93684 1.60117 14.3988
5
5

Dispersion por Cédigo de Nivel
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Pruebas de Miltiple Rangos para A.CALIFICACION por A.APARIENCIA
Método: 95.0 porcentaje LSD

AAPARIENCIA Casos |Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
muy mala 4 0.0 3.28348 X
mala 4 1.5 3.28348 XX
regular 4 9.75 3.28348 KXX
muy buena 4 10.5 3.28348 XX
buena 4 18.25 3.28348 X
Contraste Sig.  {Diferencia +/- Limites
buena - mala * 16.75 10.1174

buena - muy buena 7.75 10.1174

buena - muy mala * 18.25 10.1174

buena - regular 8.5 10.1174

mala - muy buena -9.0 10.1174

mala - muy mala 1.5 10.1174

mala - regular -8.25 10.1174

muy buena - muy mala * 10.5 10.1174

muy buena - regular 0.75 10.1174

muy mala - regular -9.75 10.1174

* indica una diferencia significativa.

MEZCLAS

Grafico Caja y Bigotes

1

CALIFICACION




ANEXO H- 5. ANALISIS DEL COLOR DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL

Anilisis de Varianza para CALIFICACION DE COLOR - Suma de Cuadrados Tipo I

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:COLOR 1251.5 4 312.875 17.18 0.0001
B:MEZCLAS 0.0 3 0.0 0.00 1.0000
RESIDUOS 218.5 12 {18.2083
TOTAL (CORREGIDO) 1470.0 19

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para CALIFICACIONDEL COLOR con intervalos de confianza del 95.0%

Error Limite Limite
Nivel Casos  |Media Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 20 8.0
COLOR
agrada mucho 4 2.5 2.13356 -2.14864 7.14864
agrada poco 4 18.0 2.13356 13.3514 22.6486




desagrada mucho 4 0.0 2.13356 -4.64864 4.64864
desagrada poco 4 225 2.13356 -2.39864 6.89864
no agrada ni desagrada 4 17.25 2.13356 12.6014 21.8986
MEZCLAS
T3 5 8.0 1.90832 3.84213 12.1579
T4 5 8.0 1.90832 3.84213 12.1579
TS 5 8.0 1.90832 3.84213 12.1579
T7 5 8.0 1.90832 3.84213 12.1579
Pruebas de Miiltiple Rangos para CALIFICACION por COLOR
Meétodo: 95.0 porcentaje 1L.SD
COLOR Casos  |Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
desagrada mucho 4 0.0 2.13356 X
desagrada poco 4 2.25 2.13356 X
agrada mucho 4 2.5 2.13356 X
no agrada ni desagrada 4 17.25 2.13356 X
agrada poco 4 18.0 2.13356 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
agrada mucho - agrada poco * -15.5 6.57417
agrada mucho - desagrada mucho 2.5 6.57417
agrada mucho - desagrada poco 0.25 6.57417
agrada mucho - no agrada ni desagrada * -14.75 6.57417
agrada poco - desagrada mucho * 18.0 6.57417
agrada poco - desagrada poco * 1575 6.57417
agrada poco - no agrada ni desagrada 0.75 6.57417
desagrada mucho - desagrada poco -2.25 6.57417
desagrada mucho - no agrada ni desagrada * -17.25 6.57417
desagrada poco - no agrada ni desagrada * -15.0 6.57417
* indica una diferencia significativa.
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ANEXO H- 6. ANALISIS DEL SABOR DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL.

Anilisis de Varianza para CALIFICACION del SABOR- Suma de Cuadrados Tipo III

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:SABOR 12145 4 303.625 475 0.0158
B:MEZCLAS 0.0 3 0.0 0.00 1.0000
RESIDUOS 767.5 12 [63.9583
TOTAL (CORREGIDO) 1982.0 19

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Dispersion por Codigo de Nivel
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Tabla de Medias por Minimos Cuadrados para CALIFICACION con intervalos de confianza del 95.0%
Error Limite Limite
Nivel Casos  |Media Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 20 8.0
SABOR
buena 4 18.0 3.9987 9.28757 26.7124
mala 4 1.0 3.9987 -7.71243 9.71243
muy buena 4 425 3.9987 -4.46243 12.9624
muy mala 4 0.0 3.9987 -8.71243 8.71243
regular 4 16.75 3.9987 8.03757 25.4624
MEZCLAS
T3 5 8.0 3.57654 0.207363 15.7926
T4 5 8.0 3.57654 0.207363 15.7926
T5 5 8.0 3.57654 0.207363 15.7926
T7 5 8.0 3.57654 0.207363 15.7926




Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Pruebas de Muiltiple Rangos para CALIFICACION por SABOR

Método: 95.0 porcentaje LSD

SABOR Casos |Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos v
muy mala 4 0.0 3.9987 X
mala 4 1.0 3.9987 X
muy buena 4 4.25 3.9987 X
regular 4 16.75 3.9987 X
buena 4 18.0 3.9987 X

Pruebas de Miiltiple Rangos para CALIFICACION por MEZCLAS
Método‘: 95.0 porcentaje LSD

MEZCLAS Casos  [Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T4 5 8.0 3.57654 X
T5 5 8.0 3.57654 X
7 5 8.0 3.57654 X
T3 5 8.0 3.57654 X

MEZCLAS

Gréfico Caja y Bigotes

CALIFICACION

40



ANEXO H-7. ANALISIS DE LA TEXTURA DEL PAN DE MOLDE INTEGRAL

Andlisis de Varianza para CALIFICACION DE TEXTURA- Suma de Cuadrados Tipo II1

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
ATEXTURA 1044.0 4 261.0 130.50 0.0000
B:MEZCLAS 0.0 3 0.0 0.00 1.0000
RESIDUOS 24.0 12 |20
TOTAL (CORREGIDO) 1068.0 19

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla de Medias por Minimos Cuadradoes para CALIFICACION con intervalos de confianza del 95.0%

Error Limite Limite
Nivel Casos  |Media Est. Inferior Superior
MEDIA GLOBAL 20 8.0
TEXTURA
Dura 4 0.0 0.707107 -1.54066 1.54066
Ligeramente dura 4 0.5 0.707107 -1.04066 2.04066
Muy suave 4 7.5 0.707107 5.95934 9.04066
Ni dura ni suave 4 135 0.707107 11.9593 15.0407
Suave 4 18.5 0.707107 16.9593 20.0407
MEZCLAS
T3 5 8.0 0.632456 6.62199 9.37801
T4 5 8.0 0.632456 6.62199 9.37801
TS 5 8.0 0.632456 6.62199 9.37801
T7 5 8.0 0.632456 6.62199 9.37801

Pruebas de Muiltiple Rangos para CALIFICACION por TEXTURA
Método: 95.0 porcentaje LSD

TEXTURA Casos |[Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Dura 4 0.0 0.707107 X

Ligeramente dura 4 0.5 0.707107 X

Muy suave 4 7.5 0.707107 X

Ni dura ni suave 4 13.5 0.707107 X

Suave 4 185 0.707107 X
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* indica una diferencia significativa.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Pruebas de Multiple Rangos para CALIFICACION por MEZCLAS

Método: 95.0 porcentaje LSD

Grupos Homogéneos

X
X
X
X

Sigma LS

0.632456
0.632456
0.632456
0.632456

Media LS

8.0
8.0

8.0
80

Casos

MEZCLAS

T4

Ts

T7

T3

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO H- 8. ANALISIS DE LA ACEPTABILIDAD DEL PAN MOLDE INTEGRAL

Anilisis de Varianza para CALIFICACION de aceptabilidad - Suma de Cuadrados Tipo ITI

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:ACEPTABILIDAD 923.5 4 230.875 21.56 4.0000
B:MEZCLAS 0.0 3 0.0 0.00 1.0000
RESIDUOS 1285 12 [10.7083
TOTAL (CORREGIDO) 1052.0 19

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Dispersion por Codigo de Nivel
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ACEPTABILIDAD

Agrada muche fe
Agrada poco
Desagrada mucho |e
Desagrada poco jsve «

No agrada ni desagrada

Tabla de Medias por Minimes Cuadrados para CALIFICACION con intervalos de confianza del 95.0%

Error | Limite | Limite

Nivel CasosiMedia} Est. | Inferior |Superior
MEDIA GLOBAL 20 3.0
ACEPTABILIDAD
Agrada mucho 4 6.75 |11.63618| 3.18506 | 10.3149
Agrada poco 4 | 17.5 [1.63618] 13.9351 | 21.0649 |
Desagrada mucho 4 0.0 11.63618]-3.56494] 3.56494
Desagrada poco 4 1.75 {1.63618}-1.81494| 531494
No agrada ni desagrada| 4 14.0 §1.63618] 10.4351 | 17.5649
MEZCLAS
T3 5 8.0 [1.46344]4.81142{11.1886
T4 5 8.0 (1.46344] 481142 11.1886
TS5 5 8.0 }1.46344) 4.81142)11.1886
T7 5 8.0 11.46344| 4.81142]11.1886

Pruebas de Multiple Rangos para CALIFICACION por ACEPTABILIDAD
Método: 95.0 porcentaje LSD

ACEPTABILIDAD Casos  |Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Desagrada mucho 4 0.0 1.63618 X

Desagrada poco 4 1.75 1.63618 XX

Agrada mucho 4 6.75 1.63618 X

No agrada ni desagrada 4 14.0 1.63618 X

Agrada poco 4 17.5 1.63618 X




Contraste Sig.  |Diferencia +/- Limites
Agrada mucho - Agrada poco * -10.75 5.04158
Agrada mucho - Desagrada mucho * 6.73 5.04158
Agrada mucho - Desagrada poco 5.0 5.04158
Agrada mucho - No agrada ni desagrada * <725 5.04158
Agrada poco - Desagrada mucho * 17.5 5.04158
Agrada poco - Desagrada poco * 1578 5.04158
Agrada poco - No agrada ni desagrada 35 5.04158
Desagrada mucho - Desagrada poco -1.75 5.04158
Desagrada mucho - No agrada ni desagrada * -14.0 5.04158
Desagrada poco - No agrada ni desagrada * ~12.25 5.04158
* indica una diferencia significativa.
Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Pruebas de Muiltiple Rangos para CALIFICACION por MEZCLAS
Método: 95.0 porcentaje LSD
MEZCLAS Casos {MediaLS Sigma LS Grupos Homogéneos
T4 5 8.0 1.46344 X
T5 5 8.0 1.46344 X
T7 5 8.0 1.46344 X
T3 5 8.0 1.46344 X
* indica una diferencia significativa.
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ANEXO . ANALISIS AMILOGRAFICO.
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esado de la sub-muestra

Uso del equipo amilografico

amilogramas



Pesado de la harina

Peaso del agua Amasado

Farinograma



ANEXO K. ANALISIS EXTENSOGRAMA.

Colocado en la bandeja

Inicio de estiramiento Roptura de la masa

masa



ANEXO L. ELABORACION DE MAN DE

MOLDE INTEGRAL

Pesado del agua + sal + azacar

producto
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il. CONTENIDO DEL RESUMEN.

¢ RESUMEN :
En el presente trabajo se evalu6 el comportamiento reoldgico de las mezclas

de harinas de trigo con harina de cebada y arveja para la elaboracion de pan
de molde integral, las mezclas tienen como limites de 85% a 100% para
harina de trigo y 0% a 15% para harina de arveja y cebada, el nimero de
mezclas fueron establecidas por el disefio de mezclas simplex reticular del
paquete estadistico STATGRAPHICS 7.0., dicho paquete establecié 6
mezclas (harina de trigo, harina de cebada y harina de arveja) y un control o
testigo. Para seleccionar las mejores mezclas, se realizé el andlisis
reolégico (amildgrafia, farinégrafia y extensoégrafia), donde se observd que las
mezclas con mayor sustitucion de harina de cebada, se logra obtener un
buen tiempo de desarrollo y consistencia, pero noc una estabilidad vy
extensibilidad, siendo estos dos Ultimos muy importantes para la elaboracion
de productos esponjosos como es €l pan de molde integral. Las que tienen
caracteristicas reoldgicas similares a ias del controi (T7) son; T3, T4y T5. La
evaluacion sensorial de ios panes de molde fue realizado por 40 panelistas,
los puntajes asignados por el panel fueron en relacion a su apariencia, color,
sabor, textura y aceptabilidad del pan de molde integral; se obtuvo una
calificacion entre ‘regular” y “muy bueno” para los mezclas; siendo las
formulaciones T3 y T4 las masa aceptadas.

e ABSTRACT

The aim of this present research was to analyze the rheological behavior of mixtures of
wheat flour with barley flour and pea flour for making wholemeal bread, the mixtures have
as limits of 85% to 100% for wheat flour and 0% to 15% for pea flour and barley, the
number of mixtures were established by the design of lattice simplex mixtures statistical
package STATGRAPHICS 7.0., Said package established six mixtures (wheat flour,
barley flour and pea flour) and a control or witness. To select the best blends, it was held
on rheological analysis (amilografia, farindgrafia and extenségrafia), where it was
observed that the mixtures with higher substitution of barley flour, is possible to obtain a
good development time and consistency were conducted, but stability and extensibility ,
the latter two very important for the production of foam products such as wholemeal
bread. Which have similar control (T7) are rheological characteristics; T3, T4 and
T5.Sensory evaluation of the loaves was performed by 40 panelists, the scores assigned
by the panel were in relation to their appearance, color, taste, texture and acceptability of
wholemeal bread.; that a rating between "was obtained regular "and" very good "for the
mixes; being the T3 and T4 formulations the most accepted.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El pan es un alimento basico que forma parte de la dieta tradicional en muchos
paises y que en Peru es altamente apreciado. Se suele preparar mediante el
horneado de una masa elaborada fundamentaimente con harina de cereales, sal y
agua,; siendo el trigo el cereal mas utilizado en la elaboracién del pan, gracias al
contenido de proteinas que permiten transformar una porcién de harina y agua en
una masa cohesiva. (Cauvain A., Young L., 1998).

El volumen del pan no depende solamente de la calidad de la harina, sino también
de la manipulacion del panadero. Todas las harinas fuertes necesitan un periodo
de fermentacion mucho mas rango que fas harinas flojas, para producir pan bueno
y voluminoso y es el grado de fermentacion que resiste una harina lo que decide la
calidad de ésta Es estabilidad mas que fuerza lo que una harina necesita puesto
que debe formarse una masa suficientemente estable para conservar su forma
después de ser moldeada. (Benion E., 1970)

La mayoria de produccion de panaderia utiliza dnicamente harina de trigo
importado debido a que forman una masa fuerte, capaz de retener gas y rendir por
coccién un producto esponjoso, lo que conlleva a una masiva importacion del
cereal significando un aumento del precio de los productos de panificacion. Por
ellos se busca nuevas alternativas como es la sustitucion parcial de la harina de
trigo importado con la de otros cereales y leguminosas nacionales, esta sustitucion
se realiza con la finalidad obtener un producto rico en valor nutricional y con
productos de la regién.

Formulacién del problema.
:Como influye la sustitucién parcial de harina trigo (Triticum Aestivum),
con harina de cebada (Hordeum Vulgare) vy harina de arveja ( Pesium

Sativum) en las caracteristicas reolégicas, sensoriales y nutricionales en la
elaboracion de pan de molde integral?.

OBJETIVOS.
Objetivo general:

Estudiar el comportamiento reolégico de las mezclas de harinas de trigo
(Triticum Aestivum), con harina de cebada (Hordeum Vulgare) y harina de
arveja ( Pesium Sativum) para la elaboraciéon de pan de molde.
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Objetivos Especificos:

v’ Determinar la composicion quimica-proximal de las harinas.

v’ Analizar el efecto de incorporacion de harina de cebada y arveja sobre las
caracteristicas reolégicas de pan de molde integral con diferentes niveles de
sustitucion, utilizando el amilégrafo, farindgrafo y extensografo.

v Seleccionar las mejores mezclas de harinas de trigo con harina cebada y
arveja empleando el programa estadistico statgraphics 7.0.

v' Analizar el efecto de la incorporacion de harina de arveja y cebada sobre las
caracteristicas sensoriales y su composicién qmm\ca—proxnmal de los
panes de molde integral.

e HIPOTESIS.
Hipoétesis nula :
1a sustitucion parcial de la harina de trigo (triticum aestivum) por harinas de
cebada( Hordeum vulgare) y harina de arveja ( Pesium sativum) nacional, no
afectan las caracteristicas reologicas sensoriales, pero afectan las caracteristicas
nutricionales en todo las muestras de pan de molde integral.

HO. T1 = T2 =132 e =Tn.

Hipétesis alternativa:

Algun tratamientos de las mezcias de harinas difieren en la sustitucion parcial’
de la harina de trigo (triticum aestivum) por harinas de cebada ( Hordeum
vulgare) y arveja ( Pesium sativum) nacional, no afectan las caracteristicas
reologicas sensoriales, pero afectan las caracteristicas nutricionales en todo las
muestras de pan de molde integral.

HETIFT2FT3F e, #Tn

Las variables a estudiar se presentan en el siguiente cuadro.

VARIABLES INDICADORES.
Variable independientes Mezcla de harinas de trigo con harina de
sustitucion (harina de cebada y harina de arveja)
Variables dependientes v’ Caracteristicas reolégicas.

v’ Caracteristicas sensoriales.
v composicion quimica proximat
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REFERENCIA DEL MARCO TEORICO.

Existen varios estudios realizados empleando harina de arveja en panes, tortas,
galletitas y bizcochos a diferentes niveles de reemplazo (2.5% a 20%). En panes
de molde elaborados con harina de arveja se podia usar hasta un 10% de
sustitucién, debido a que el volumen del pan se reduce en la medida en que se
incrementd el nivel de sustitucién de fa harina de arveja en Ia formulacion. Este
hecho se encuentra claramente relacionado al efecto que produce una
disminucion de la cantidad de gluten en la mezcla. Oscar Daniel Andrich (2008).

El aumento del contenido de proteinas es relativamente de escasa magnitud, ya
que crece aproximadamente entre 6% y 16% para los niveles de 5% y 15% de
sustitucion con harina de arvejas. En cambio, el contenido de lisina aumenta en
proporcién mas importante ya que va desde 29% hasta 88% para los mismos
niveles de reemplazo, al igual que el score quimico que también presenta un
marcado aumento, desde 22% hasta 62% con 1a lisina como limitante. Davidsson
L, Dimitriou (2001).

El pan blanco es el tipo de pan mas consumido, por ello para alcanzar ios
requerimientos de fibra dietaria, el desarrollo de panes con un mayor contenido de
fibra dietaria debe ser la mejor manera de aumentar la ingesta de fibra. La arveja
tiene gran importancia nutricional debido a su alto contenido de proteinas,
carbohidratos complejos, fibra dietaria, minerales, vitaminas y compuestos
antioxidantes. Si bien la arveja es ampliamente usada en alimentacion animal por
sus propiedades nutricionales, el consumo en humanos no Sse encuentra
distribuido ampliamente. Aunque en los ultimos afos, los beneficios nutricionales y
las propiedades funcionales de ia arveja han aumentado el interés y demanda de
esta legumbre para la preparacién de alimentos geriatricos e infantiles. Urbano ,
{(2005).

En Estado Unidos se confirmé que la inclusidon de la cebada en una dieta
saludable puede reducir el riesgo de enfermedades del corazén al bajar el

colesterol LDL. Dicha oficina acepta que el consumo de 3-6 g de B-glucano
diarios en forma de grano de cebada entero, grano de cebada perlado (sin ias
cariopsides que lo envuelven , productos con harina de cebada como pan (70%
trigo + 30% cebada) o reposteria es efectivo para bajar el colesterol LDL y el
colesterol total. (FDA)” (2006).
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s CONCLUSIONES.

v Se logro conocer la composicion quimica proximal de las harinas, estos pardmetros
se encuentran dentro lo necesario para ser utilizado en la elaboracién de pan de
molde, la harina de arveja tiene mayor porcentaje de proteinas (16,8%) en
comparacion con las harinas panadera (11.90%), integral (10.15%), cebada
(7.42%).

v Al analizar el efecto de incorporacion de harina de cebada y arveja sobre las
caracteristicas reologicas de pan de molde integral a diferentes niveles de
sustitucion, se concluye que todos los tratamientos o mezclas tienen similar
caracteristicas  amilogréficos;  diferentes  caracteristicas  farinogréficos,
extensograficos.

v Los tratamientos T3, T4 y T5; son los que tienen homogeniedad con las
caracteristicas reolégicas del control T7; los paréametros del control (T7) son
1317AU de gelatinizacién, 05:34mm:ss de tiempo de desarrollo, 683FE de
consistencia, 55.6% absorbancia de agua, 06.36mm:ss de estabilidad, 58FE de
indice de tolerancia, 144cm2 de energia y 69 mm de extensibilidad.

v’ las sustituciones de harina de trigo por harina d cebada y arveja, se concluye que
no varia el porcentaje de carbohidratos, humedad y grasas, pero aumenta el
porcentaje de proteinas y fibra. Esta sustitucién también hace variar el color de os
panes de molde integral, siendo T3 es el mas oscuro y los tratamientos T4 y TS5 un
color mas amarillo en comparacion testigo T7 (mas claro).

v Seglin la evaluacion fisica sensorial de los panes de molde integral, se concluye
que los tres tratamientos tienen aceptabilidad, con estos resultados se ha logrado
obtener un alimento con alta calidad proteica y fibra.

¢ RECOMENDACIONES.

v Se recomienda el estudio de otras fuentes de harinas sucedaneas, sobre todo
harinas de leguminosas ricas en proteinas y fibras, saludables para nutricién de las
personas.

v’ Se recomienda realizar estudio sobre las propiedades nutricionales de las harinas
ya que no solo es importante el aporte de proteinas para mejorar las caracteristicas
del pan sino el aporte nutricional que se tiene al consumir estos productos
derivados de los cereales y leguminosas
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