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RESUMEN

El pan de molde es un alimento que forma parte de la dieta tradicional a nivel mundial. Constituye
la base de la alimentacién de la poblacion peruana, principalmente en los sectores de nivel
socioecondémico bajo. Actualmente se elaboran distintos tipos de panes los cuales varian
principalmente por el tipo de harina utilizada y la técnica empleada en su elaboracion, algunos
ejemplos son pan integral, de centeno, molde, entre otros, por lo cual seria interesante enriquecer
un pan para otorgarle mayores propiedades nutritivas. Por lo cual, en el presente trabajo de
investigacion se elabordé pan de molde enriquecido con distintas proporciones de Chondracanthus
Chamissoi, Linum Usitatissimum y Salvia Hispanica. Se evalu6 una muestra control y 6
formulaciones con 0, 5, 7.5, 10, 12.5 y 15 % de algas marina, 5% de linaza y chia en todas las
formulaciones. Cada tratamiento se caracterizo por analisis quimico proximal y sensorialmente. Los
resultados obtenidos arrojaron que la formulacion de 15% de algas marinas obtuvo mayor cantidad
de propiedades nutritivas, pero en la evaluacion sensorial la formulacién con 12.5 % de algas

marinas obtuvo la mayor aceptabilidad, el cual seria recomendado para una produccion masiva.

Palabras claves: pan de molde, Chondracanthus Chamissoi, linaza, chia.
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SUMMARY

Sliced bread is a food that is part of the traditional diet worldwide. It constitutes the basis of the diet
of the Peruvian population, mainly in sectors of low socioeconomic level. Currently, different types
of breads are made, which vary mainly by the type of flour used and the technique used in its
preparation, some examples are wholemeal bread, rye bread, mold, among others, for which it
would be interesting to enrich a bread to give it greater nutritional properties. Therefore, in this
research, a sliced bread enriched with different proportions of Chondracanthus Chamissoi, Linum
Usitatissimum and Salvia Hispanica was prepared. A control sample and 6 formulations with 0, 5,
7.5, 10, 12.5 and 15% seaweed, 5% flaxseed and chia in all formulations were evaluated. Each
treatment was characterized by proximal chemical and sensory analysis. The results obtained
showed that the 15% seaweed formulation obtained the greatest amount of nutritional properties,
but in the sensory evaluation, the 12.5% seaweed formulation obtained the highest acceptability,

which would be recommended for mass production.

Keywords: sliced bread, Chondracanthus Chamissoi, flaxseed, chia
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I. INTRODUCCION

UNICEF ha clasificado la desnutricion infantil en Peri como una urgencia silenciosa que
causa consecuencias extremadamente rapidas que se manifiestan durante toda la vida de una
persona y no siempre se detectan. Un peso y una estatura bajos son los primeros signos de la

enfermedad que causa casi la mitad de la mortalidad infantil.

En este sentido, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) manifiesta que para tener una buena salud fisica se debe tener un buen estado
nutricional, lo cual dependera de la cantidad y calidad nutricional de los alimentos que se consume,
debido a esto surge la necesidad de desarrollar alimentos con un alto valor nutritivo donde las algas
marinas (Chondracanthus Chamissoi) de alto contenido de calcio y hierro y los granos tales como
la linaza chia son una alternativa como ingredientes para el enriquecimiento de un pan de molde,
ya que aportan una excelente fuente de antioxidantes, acidos grasos, omega 3 y 6, proteinas y

diferentes vitaminas.

En la actualidad, existe un interés creciente por el consumo de productos funcionales; la
produccién de pan de molde ha sido sinénimo del estudio del enriquecimiento en proteinas, fibras
y compuestos fenolicos, que ejercen un efecto benéfico sobre la salud humana; las algas marinas
son fuente de compuestos nitrogenados (proteinas), sim embargo, también son fuente de nutrientes
como las fibras y micronutrientes (calcio, hierro y fosforo). Por lo tanto, existe un creciente interés

en el mundo de consumir productos de panificacidn enriquecidos, con nuevas fuentes alimenticias.

Tomado en cuenta lo dicho, surge la siguiente pregunta: ;Que formulacion tendra la mejor
aceptacion sensorial y nutricional para el pan enriquecido con algas marinas, linaza y semillas de

chia?
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Y se plantea la hipétesis: El enriquecimiento con algas marinas, linaza y chia si afectan de

manera significativa en la aceptabilidad sensorial y nutricional del pan de molde.

Por ello como objetivo general, se elaborard un pan de molde enriquecido con algas

marinas, semillas de linaza y chiay los siguientes objetivos se consideran especificos:

- Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de las materias primas.
- Determinar polifenoles en las algas marinas
- Estudiar las sustituciones de harina de trigo con diferentes porcentajes de algas marinas

- Determinar minerales del pan de molde
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Il. MARCO TEORICO

2.1. ALGAS MARINAS

2.1.1. GENERALIDADES

La macroalga Chondracanthus Chamissoi o también conocida como yuyo en Per(
se encuentra a lo largo las costas chilena y peruana. Esta alga es muy usada y consumida
en Perd, sirviéndose como acompafiamiento en comidas tipicas de la costa (PRODUCE,
2017). La obtencion en Peru de este recurso se da mayormente por medio de la extraccion
directa en las praderas por los pescadores artesanales, esta actividad ayuda
econdémicamente a varias familias y coopera la seguridad alimentaria del pais (Flores et
al. 2015). Asi mismo Miranda (2015) indica que las algas tienen innumerables
aplicaciones industriales, pero son muy pocas veces utilizadas como fuente de nutrientes
de elevada y alta calidad.

A lo largo de la costa peruana es la macroalga mas prolifica, el cual ha sido usada
desde la época incaica como parte de su alimentacién diaria, lograndose consumir
mayormente fresco (PRODUCE, 2016). En cosmética y farmacologia es muy usada por
sus sustancias que contiene; ademas es usada para el consumo directo en la elaboracién
de platos marinos.

Vidal (2015) en su investigacién caracteriza a esta macroalga por tener un talo
membranaceo entre 6 a 45 cm de altura, cuyo color cambia desde marrén rojizo y un
verde oscuro, o casi negro. Esta formado por varios ejes axiales cilindricos en la base
subdicomicamente, que se originan de un disco basal pequefio. Las ramificaciones son

pinnadas o disticas, las ramas adyacentes son de distinto longitud y tamafio.
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Las algas marinas desde hace miles de afios por su elevado contenido de sales
minerales (yodo, potasio, etc.) ha sido usada como un alimento complementario por el
hombre, debido a sus propiedades coloidales inertes y viscosas son muy usadas en la
preparacion de alimentos a nivel industrial. Estas caracteristicas que poseen las algas
marinas la hacen muy demandada a nivel comercial como su gran capacidad higroscépica
(capacidad de retener agua) y flexibilidad, debido a esto son secados inmediatamente
luego de su recoleccion para prevenir su descomposicion, pero recuperan su propiedad

elastica al observar agua (Flora, 2009).

Figure 1: Alga marina - variedad Chondracanthus Chamissoi (yuyo)
La produccion mundial de algas (incluido el cultivo y la recoleccion silvestre)

aumento mas de 60 veces desde 0.56 millones de toneladas (himedas) en el afio 1950 a
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35.82 millones de toneladas en el afio 2019; casi todo el crecimiento fue aportado por el

cultivo (FAO, 2021).
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Figure 2: Estado y tendencias de la produccion mundial en millones de toneladas de algas del

afno 1950 al 2019.

En el mundo la demanda de algas marinas sigue incrementandose de US$

1335085 hasta US$ 5 981 710.20, en este afio. El principal importador de algas marinas

es China con un 89 % del total en el afio 2009. De las cuales las especies mas demandadas

por el pais asiatico son la Macrocystis y para uso industrial las del género Lessonia, cuyo

precio FOB aproximadamente es US$ 0.68 ddlares/kg. Ademas, se recibid 50 toneladas

de Girgartina Chamissoi (secos, congelado o fresco) para consumo humano, cuyo precio

FOB fue de US$ 2.50 ddlares/kg (Bermuy, 2011).
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Tabla 1: Produccion mundial de algas (incluida algas marinas y microalgas), 2019

Total (cultivado y Parte del Cuota de acuicultura
Pais/Area salvaje) produccién mundo total en produccion total

(toneladas) (%) (%)
Mundo 35 818 961 100.00 96.98
Asia 34 881 600 97.38 99.10
China 20 351 442 56.82 99.14
Indonesia 9962 900 27.81 99.55
Republica 1821 475 5.09 99.52
de Corea
Filipinas 1 500 326 4.19 99.98
Rep.
democratica 603 000 1.68 100.00
de Corea
Japon 412 300 1.15 83.80
Malasia 188 110 0.53 100.00
América 188 144 1.36 4.87
Chile 427 508 1.19 5.28
Perd 36 348 0.10 0.00
Canada 12 655 0.04 0.00
México 7 336 0.02 0.14
E.E. UU 3394 0.01 7.75
Europa 287 386 0.80 3.99
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Tabla 2: <<continuacion>>

Noruega 163 197 0.46 0.07
Francia 51 683 0.14 0.74
Irlanda 29 542 0.08 0.14
Fed. de 19 544 0.05 54.10
Rusia
Islandia 17 533 0.05 0.00
Africa 145 259 0.41 81.33
Rep. Unida
de Tanzania 106 069 0.30 100.00
Morrocé 17 591 0.05 1.55
Sudafrica 11 155 0.03 19.32
Madagascar 9 665 0.03 91.72
Oceania 16 572 0.05 85.32
Islas
Salomén 5600 0.02 100.00
P. Nuev.

4300 0.01 100.00
Guinea
Kiribati 3650 0.01 100.00
Australia 1923 0.01 0.00

FUENTE: FAO, 2021.

El Chondracanthus Chamissoi, es un alga autoctona de la costa del pacifico sur,
gue se distribuye entre Chiloé, Chile (42°40’S, 73°55°W) hasta Paita, Peru

(5°04°S,81°05°W), y se encuentra habitualmente en los lugares rocosos de las zonas entre

mareas y debajo de estas mismas (Arakaki et al., 2021), no obstante, se ha confirmado su
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presencia en las costas de Corea del Sur, Francia y Japon, a traves de analisis moleculares
(Yang et al. 2015).
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Figura 3: Limites sur y norte de la distribucion de

Chondracanthus Chamissoi

En la actualidad el 90% de la macroalga Chondracanthus Chamissoi se procesa
en un alimento comestible de alto valor nutritivo llamado Suginori rojo y verde (Bernuy,
2011).

La extraccion de esta macroalga comenzo en el afio 2009 y ha sufrido un gran
aumentado hasta el 2013, donde la localidad de Cherrepe esta muy afectada por esta
actividad. En las zonas costeras de Monsefl y Santa Rosa los pescadores desde hace afios
vienen sobreexplotando el alga sin dejar que se recupere (Silvera, 2013).

En el PerG entre los meses de enero y setiembre del afio 20214 la exportacion de
algas ya sea congeladas, refrigeradas y frescas se duplicaron respecto a lo exportado en

el 2013 que fue cuatro millones de dolares (Adex, 2014).
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Figura 4: Per(: composicion por especies en la recoleccion silvestre de algas en 2019
(total 36 348 toneladas)

Debido al fortalecimiento de los mercados como Alemania, Estados Unidos,
Noruega, China, y Canadd, se incrementd en tres digitos las exportaciones, asi mismo
aparecieron nuevos mercados como Meéxico, El Salvador y Hong Kong. De los 14
mercados de exportacion de algas marinas China abarca el 82%, Francia 6%, Canada y
Noruega 3% cada uno, y otros; donde se obtuvo un 205% de incremento de las
exportaciones. Cabe recalcar que las exportaciones no tradicionales del sector pesquero
han sufrido un incremento positivo donde en el afio 2004 aumento 22%, 2005 un 34%,
2006 un 18% y en el 2007 en 56% (Adex, 2014).

Las algas marinas son en su mayoria exportadas por las empresas Algas Arequipa,
Crosland Técnica y Alimentos Procesados, Crosland Técnica, Globe Seawed

International, Algas Multiexport del Perd, entre otros (ANDINA, 2014).

2.1.2. TAXONOMIA

Son plantas cuyo organismo se compone de un talo (organismos que carecen de
vascularizacion). Mayormente habitan en el bento y se adhieren a un sustrato. Son capaces

de realizar fotosintesis, lo que indica que son autotrofos.
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Tabla 2: Taxonomia de la macroalga marina Chondracanthus Chamissoi (yuyo)

Clasificacion Botanica

Reino Plantae
Subreino Faner6gama
Division Spermatofhyta
Subdivision Rhodophyta
Clase Rhodophyceae
Orden Gigartinales
Familia Gigartinaceae
Genero Chondracanthus
Especie C. Chamissoi
Nombre Comun “alga roja”, “yuyo”, “chicoria de mar”,
“mococho”

FUENTE: Azalgara et al., 2012.

La Chondracanthus Chamissoi, un tipo de alga roja (Rhodophyta) de tonalidad
café-rojiza, posee un cuerpo aplanado y ramificado, con una longitud aproximada de 20
cm segun Mendis et al. (2013). Su morfologia presenta una gran variabilidad. Dawson et
al. (1964) optaron por clasificar las diversas formas en dos grupos morfoldgicos: el grupo
"Lessonii”, que comprende formas de talo estrecho de entre 3 y 5 mm, y el grupo
"Chauvinii™, que se refiere a las formas de talo ancho, de 25 mm o mas, segun lo descrito
por Calderon et al. (2020).

Un estudio llevado a cabo por Calderdn et al. (2020) reveld que las caracteristicas
de este recurso incluyen un talo con una textura que varia entre membranosa y
cartilaginosa, con una gama de colores que van desde rojo purpureo hasta verde oscuro.
Este talo puede alcanzar dimensiones de hasta 1 cm de ancho y 36 cm de largo. Ademas,

estd compuesto por un pequefio disco basal de fijacion que puede tener un diametro de

23



hasta 3 mm. La especie posee un ciclo de vida isomorfico y trifasico, con alternancia entre

gametofitos y tetrasporofitos erectos. Los gametofitos son dioicos.

2.1.3. COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL

- Composicion fisicoquimica

De manera general, las algas contienen una cantidad significativa de
macroelementos como magnesio, calcio, fésforo, potasio y sodio, que se estima
representan entre el 8% y el 40% de su peso seco. Ademas, también contienen una
variedad de minerales traza como yodo, hierro, cobre, cadmio, niquel, mercurio y zinc,

entre otros, segun lo informado por el USDA en 2017

Estas algas contienen una abundancia de minerales, lo que las destaca como una
fuente valiosa de sales, especialmente para la produccion industrial de alimentos
enriquecidos con yodo, calcio y otros minerales. Este aporte nutricional es significativo

dentro de los estandares dietéticos, como sefialado por Ortiz V. J. en 2011.

La fibra dietética presente en las algas rojas consiste principalmente en galactanos
sulfatados, como carragenanos y agar, y en menor proporcién xilanos, mananos y

celulosa.

En algas rojas como Chondracanthus Chamissoi (yuyo), se encuentran
polisacaridos complejos conocidos como fecocoloides, especificamente carragenanos,
cuyas propiedades estan fuertemente influenciadas por los cationes a los que se asocian.
Estos carragenanos pueden formar geles solidos en presencia de potasio (K-carragenano)

o fracciones no gelificantes (A-carragenano) debido a su alto nivel de sulfatacion, segun
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lo sefialado por Salas et al. (2009). Ademas, desde el punto de vista nutricional y en
comparacion con otras fuentes de alimentos, el yuyo se distingue por su contenido
elevado de proteinas (12 g), fibra (47.5 g) compuesta principalmente por mucilagos y
acido alginico, conocido por su capacidad de desintoxicacion de metales pesados.
También es rico en calcio (1160 mg %), hierro (32 mg %) y yodo (150 mg %), aunque
contiene cantidades relativamente altas de sodio (3.45 mg %), segun se detalla en las

Tablas 3y 4.

Tabla 3: Composicion Nutricional en 100g. en harina de yuyo

Composicion Nutricional

Energia y Macronutrientes

Calorias 85 Kcal
Proteina 12 ¢
Grasa 0.27 g
Fibra 4759
Carbohidratos 8.67¢g
Minerales

Hierro 32 mg
Calcio 1160 mg
Fosforo 142.2 mg
Zinc 1.6 mg
Magnesio 1015 mg
Manganeso 1130 mg
Yodo 490 mg
Potasio 3.46 mg
Sodio 3.45mg

FUENTE: Momberg, 2007
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Tabla 4: Composicién Quimica en 100 g. en harina de yuyo

Composicion Nutricional

Aminoéacidos Esenciales

Histidina 140 mg
Isoleucina 386 mg
Leusina 560 mg
Metionina 320 mg
Fenilalanina 230 mg
Treonina 500 mg
Triptéfano 90 mg
Valina 500 mg
Aminodcidos no Esenciales
Ac. Aspartico 1150 mg
Ac. Glutamico 1138 mg
Serina 600 mg
Glicina 570 mg
Cistina 1830 mg
Alanina 800 mg
Arginina 590 mg
Ac. Fdlico 1.68 mg
Tirosina 370 mg

FUENTE: Momberg, 2007
2.1.4. PROPIEDADES

Las algas marinas ofrecen una amplia gama de propiedades y beneficios que

abarcan desde aspectos nutricionales hasta aplicaciones en cosmetica:

— Son ricas en vitaminas como la B-12 (que combate la anemia), vitamina Ey K

(que actuan como antihemorragicos), asi como en vitamina Ay C.
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— Poseen propiedades bactericidas debido a su contenido de polisacaridos, lo que
les permite actuar como agentes descontaminantes.

— Son una fuente energética natural.

— Contienen una variedad de minerales como yodo, fibras, calcio, magnesio, zinc,
cobre, selenio, fosforo, entre otros.

— Son efectivas para tratar el estrefiimiento y otras dolencias estomacales debido a
su capacidad laxante.

— Contienen proteinas, fésforo, calcio (beneficioso para fortalecer huesos y
cabello), clorofila, yodo y aminoacidos esenciales.

— Ayudan en programas de pérdida de peso al moderar el apetito y su contenido de
yodo puede influir positivamente en la funcion tiroidea.

— Son ricas en fibra 'y combaten el raquitismo.

— Contribuyen a la eliminacion de toxinas y parasitos intestinales.

— Se utilizan en el tratamiento del hipotiroidismo y tienen propiedades diuréticas.

Estos beneficios han sido destacados por Inkanat en 2016.

2.1.5. IMPORTANCIA DEL CONSUMO DE ALGAS MARINAS
— La composicién nutricional de las algas sugiere que su inclusion en las dietas
podria favorecer la consecucion de una alimentacion balanceada.
— A partir del analisis de los niveles séricos, se puede inferir que la integracion de
las algas en la dieta no afecta la funcion hepética ni renal.
— Dada la inconsistencia en los resultados obtenidos sobre la actividad de las

disacaridasas y los niveles de glucosa, se requieren investigaciones especificas
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para comprender mejor el impacto de las algas en la regulacion glucémica en una
dieta que las contenga.

— El consumo de algas pardas o rojas mejora la capacidad antioxidante del cuerpo,
alterando la actividad y el equilibrio de las enzimas antioxidantes, lo que puede
crear ambientes antioxidantes en 6rganos como el higado, el corazén y la mucosa
intestinal, proporcionando asi un efecto protector en las células correspondientes.

— La inclusion de algas en la dieta podria mitigar e incluso eliminar ciertas
deficiencias nutricionales, asi como afiadir compuestos que promuevan una
alimentacion més saludable.

Estas observaciones fueron reportadas por Millan Lence en 2015.

2.2. LINAZA

2.2.1. DEFINICION

La planta herbacea de lino da una semilla Ilamada linaza, que crece entre 0.3y 1
metro de altura y se reproduce por semilla, gracias a su composicion de fibra y aceite de
elevada composicion nutricional es cultivado desde épocas ancestrales (Flax Council of

Canada, 2015).

Asi mismo la linaza son semillas planas y ovaladas (Shim, et al. 2015), que tiene
una longitud de 4 a5 mm cuyo color es marron brillante (Ambrosio et al., 2018; Guerrero,
2018), que consta de un embrion y dos cotiledones envueltos por una cascara marrén
brillante, los oleosomas son cuerpos oleosos que se encuentran en los cotiledones y

endospermo (Parikh et al., 2018).
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2.2.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y PRODUCCION

En la actualidad el lino es cultivado principalmente en Europa oriental y
occidental, donde las mayores superficies sembradas estdn en Europa oriental (Rusia,
Ucrania, Bielorrusia y Polonia), sin embargo, con mayores rendimientos agronémicos y

tecnoldgicos en Europa occidental (Francia, Bélgica, Paises bajos) (CABI, 2018).

La gran mayoria del lino (96%) se siembra entre los 49° y los 53° de latitud norte.
Donde los mas altos rendimientos se dan en condiciones de temperatura fria a moderada,
con 150 a 200 mm de lluvia durante el tiempo de crecimiento (abril-junio), suelos bien
drenados y fértiles con un pH entre 6.6 y 7.0, altitudes entre 0 y 2400 metros. (CABI,

2018).

En la base de datos de la FAO, la mayor produccién de linaza en el afio 2020
fueron los paises de Kazajistan, Rusia y China con aproximadamente 1.06, 0.79 y 0.58
millones de toneladas respectivamente. En la regién sudamericana el mayor volumen de
produccidén de semilla de linaza lo obtuvo Argentina con 10 mil toneladas y Uruguay con

5 mil toneladas (FAO, 2021).

En el Perd, la produccidn se concentra principalmente en los departamentos de
Cajamarca, La Libertad, Cuzco, Arequipa, Ayacucho, Apurimac, Huancavelica y Junin,
segun lo indicado por Castillo en 2017. Dentro de las variedades mas notables en el pais

se encuentran la linaza marrén y la linaza dorada, como sefiald Vizcarra en 2013.
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2.2.3. TAXONOMIA

La clasificacion taxondmica de la especie Linum Usitatissimum L. es la siguiente:

Tabla 5: Clasificacion taxonémica de la linaza.

Clasificacion Botanica

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Linales
Familia Lin&ceas
Genero Linum L.
Especie Linum Usitatissimum L.

FUENTE: USDA-NRCS, 2018

2.2.4. COMPOSICION QUIMICA, NUTRICIONAL Y MEDICINAL

La informacion sobre la composicion quimica de la linaza se presenta en la tabla
6. Es importante destacar que esta composicion puede variar segun la variedad, la region

de cultivo, el momento de la cosecha, entre otros factores.
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Tabla 6: Composicién quimica de las semillas de linaza, referida a 100 g de producto

Composicion Nutricional

Energia 534 Kkcal
Carbohidratos 28.88 ¢
Azucares 155¢
Fibra dietética 27.3¢9
Proteina 18.299
Grasa 42.16 g
Saturada 3.663 ¢
Monoinsaturada 7.527¢
Polinsaturada 28.730 ¢
Omega-3 22.8 ¢
Omega-6 599
Vitaminas
Tiamina (B1) 1.644 mg
Riboflavina (B2) 0.161 mg
Niacina (B3) 3.08 mg
Acido Pantoténico (B5) 0.985 mg
Vitamina (B6) 0.473 mg
Folato 0 ug
Vitamina C 0.6 mg
Minerales

Calcio 255 mg
Hierro 5.73 mg
Magnesio 392 mg
Fosforo 642 mg
Potasio 813 mg
Cinc 4.34 mg

FUENTE: USDA-ARS, 2018
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La linaza contiene aproximadamente un 40% de lipidos, un 26% de fibra dietética
y un 20% de proteina. La mayor parte de los lipidos (87%) y la proteina (76%) de la
semilla se encuentran en los cotiledones, mientras que solo un 17% de los lipidos y un
16% de la proteina estan presentes en el endospermo, segun Figuerola et al. (2008) y

Rubilar et al. (2010), citados por Ampuero en 2011.

Las semillas de linaza tienen 40% de lipidos como el acido oleico, esteérico,
linoleico, etc. y 20% de proteinas formado por aminoécidos como acido alanina, leucina,
lisina, asparagina, treonina, prolina, valina, serina, aspartico y glutdmico. También
contiene nicotanamida, B-sitosterol, goma o mucilago, edestina, aleurona, &cido
galacturonico, linustatina, linamarina, fibra dietética, glucdsidos cianogeneticos,

linusitamarina, &cido manuronico y neolinustatina (Magro, 2016).

La linaza cuenta con varios compuestos bioactivos ademas del ALA, incluyendo
péptidos ciclicos, glucésidos cianogénicos (CG), lignanos, fibra soluble e insoluble y
proteinas de lino. Las formas mas comunes de consumo incluyen linaza molida, linaza

entera, harina de linaza parcialmente desgrasada y aceite de linaza (Parikh et al., 2018).

- Lipidos. Representan del 32% al 45% de la masa de la semilla, del cual el 15-
18% es acido linolénico y 55 al 57% es ALA (alfa linolénica). La harina de linaza
desgrasada representa del 55 al 68% de la masa de la linaza, el cual queda después de la
extraccion del aceite. Normalmente se usa en alimentacién animal, pero también en
pinturas, barnices y tintas; sin embargo, a su elevada cantidad de acidos grasos esenciales

de origen vegetal cada dia més se usa como alimento funcional. (Parikh et al., 2018)
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La linaza es una semilla rica en grasas, destacando su contenido de acidos grasos
poliinsaturados, especialmente el &cido alfa-linolénico (ALA), un &acido graso esencial
omega-3, y el &cido linoleico, un acido graso esencial omega-6. Estos acidos grasos son
vitales para el organismo humano y deben ser obtenidos a través de la ingesta de grasas y
aceites en la dieta, ya que el cuerpo no los produce por si mismo. Segn Daun y Declereq
en 1994, y Daun et al. en 2003, citados por Ampuero en 2011, el ALAy el acido linoleico
representan el 57% y el 16%, respectivamente, del total de acidos grasos presentes en la

semilla de linaza.

- Carbohidratos. La mayor parte de los carbohidratos pertenecen al grupo de la
fibra dietética, destacandose por ser una excelente fuente de fibra tanto soluble como
insoluble. Esta fibra puede representar hasta el 28% del peso seco total de la semilla, con
una relacion variable entre fibra soluble e insoluble que oscila entre 20-80 y 40-60. En la
fraccion soluble, se encuentra un hidrocoloide conocido como mucilago. Sin embargo,
existe escasa informacion sobre la variabilidad del contenido de fibra dietética entre las

diferentes variedades y segun las condiciones de cultivo.

-Fibra. La linaza contiene un 9% de fibras insolubles y un 20% de fibras solubles,
que estan principalmente en la cascara. La fibra insoluble se compone de celulosa (7-
11%), lignina (2-7%) y fibra detergente acida (10-14%) y la fibra soluble incluye
polisacaridos &cidos compuestos por D-xilosa (29.1%), L-fructosa (8.4%), L-galactosa
(11.7%) y L-ramnosa (25.3%) y neutros como D-xilosa-D-galactosa (76%) y L-arabinosa

(20%) (Parikh et al., 2018)
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-Proteinas. El contenido de proteinas de la semilla de linaza es elevado en
arginina. Entre el 56 al 70% de la arginina se encuentra en los cotiledones y el 30% en

el endospermo y la cubierta de la semilla (Parikh et al., 2018).

La linaza es abundante en aminoacidos como la arginina, acido aspartico y acido
glutdmico, pero carece en lisina, metionina y cisteina, que son aminoacidos esenciales
limitantes. En contraste con otras semillas, las globulinas y las albuminas representan el
77% y el 27%, respectivamente, de la proteina total. Los procesos de procesamiento,
como la eliminacion de la grasa, pueden afectar el contenido proteico del producto
derivado de la linaza. La cascara de la linaza tiene un bajo contenido proteico, por lo que
la harina sin cascara y desgrasada tiene un alto valor proteico, segun Figuerola et al. en

2008 y Morris en 2003, citados por Ampuero en 2011.

-Lignanos. Los lignanos esta formado por compuestos fendlicos que poseen una
estructura de 2,3-dibencilbutano, segiin Thompson en 2003. La linaza destaca como la
fuente alimenticia mas abundante en los precursores de lignanos, que son fitoestrogenos.
Estos compuestos, tras ser procesados por el acido gastrico y la glucosidasa bacteriana
presente en el tracto digestivo, muestran una capacidad antioxidante superior a la de sus
precursores. El contenido de lignanos en la linaza esta principalmente determinado por
factores genéticos, aunque también puede ser influenciado en menor medida por las

condiciones ambientales, segun Figuerola et al. en 2008.

Los lignanos de la linaza son beneficiosos para la salud esto se debe a su capacidad
antioxidante, actuando como secuestradores de radicales hidroxilos, asi como en sus

propiedades estrogénicas y anti estrogénicas.
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-Acidos graso alfa linolénica. La linaza es reconocida como una de las
principales fuentes de acido alfa-linolénico (ALA), un acido graso omega-3 que se
encuentra principalmente en los cotiledones de la semilla. Se ha comprobado que el ALA
reduce el riesgo de enfermedades cardiovasculares, lo que convierte a la linaza en una
valiosa fuente de lipidos para mejorar la proporcion entre acidos grasos omega-6 y
omega-3. Sin embargo, la opinidn de los expertos sobre el valor del consumo de ALA es
variada, ya que la conversion de ALA en &cido eicosapentaenoico (EPA) y é&cido
docosahexaenoico (DHA) en los seres humanos es baja, oscilando entre el 0.2% y el 6%,

segun Figuerola et al. en 2008.

-Otros compuestos. El perfil mineral de la semilla es notable por su contenido de
magnesio, calcio, potasio, fosforo, hierro y zinc. Ademas, la semilla contiene vitaminas
del grupo B. Al igual que muchas otras semillas oleaginosas, también contiene tocoferoles
y tocotrienoles, y su contenido esta estrechamente relacionado con la presencia de acido

alfa-linolénico, segun lo mencionado por Oohma en 2003.

-Compuestos Anti nutricionales. La linaza posee ciertos compuestos anti
nutricionales, como el &cido fitico y los glucosidos cianogenicos, al igual que muchas
otras plantas. Sin embargo, hasta el momento no se han reportado efectos adversos

atribuidos al consumo de linaza en la literatura, segin Figuerola et al. en 2008.

2.2.5. BENEFICIOS NUTRICIONALES DE LA LINAZA
De la linaza se extrae la fibra que es usado en alimentos funcionales debido a sus
beneficios medicinales y potenciales para la salud (Shim, et al. 2015). Actualmente las
semillas de linaza se agregaron a alimentos nutre acéticos o ingredientes alimentarios para

aumentar su calidad nutricional (Dong, et al. 2016; Moura, et al. 2016).
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-Desordenes mentales. En la actualidad los trastornos mentales son un problema
de salud muy importante ya que son una de las principales causas de discapacidad en todo
el mundo, dado que esto representa una importante carga econémica, social y sanitaria.
Como bien se sabe un importante pilar para la salud fisica es una buena nutricion, lo cual
cada dia es mas reconocida su importancia en la salud mental ya que juega un papel
crucial en el desarrollo del cerebro, trastornos psiquiatricos y salud mental (Melzer et al.,
2021).

Los acidos grasos polinsaturados omega-3 son muy importante en la salud fisica
y mental que cada dia es mas evidente. Los acidos grasos omega-3 estan involucrados en
varias funciones fisiologicas vinculadas con la neurotransmisién, neuro inflamacion y
neurogénesis, debido a esto son muy importantes en la funcién, desarrollo y el
envejecimiento del cerebro (Lange & Nakamura, 2020).

La linaza es rica en acidos grasos omega-3 por lo que es una buena opcién para
las enfermedades mentales que fue demostrado en varios estudios realizados, también fue
demostrado en un metaanalisis que las personas con esquizofrenia tenian una deficiencia
muy alta de PUFA (acidos grasos polinsaturados) en las membranas del eritrocito, menor
cantidad de EPA y DHA que los controles sanos. Estudios realizados demostraron que un
menor consumo de acidos grasos omega-3 eleva las posibilidades de padecer
esquizofrenia y que una mayor ingesta reduce la probabilidad de contraerla (Parfait et al.,
2021).

-Cancer. La linaza es reconocida por su elevado contenido de acidos grasos
poliinsaturados, debido a esto es utilizado en la alimentacion de pacientes con cancer

(Buckner et al., 2019).
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2.3.

La enzima desaturasa de cadena larga transforma a los acidos grasos saturados en
poliinsaturados n-6 o n-3 y las enzimas elongasas en acido docosahexanoico (DHA;
22:6N-3) y eicosapentanoico (EPA; 20:5N-3), del cual se cree que tienen muchos efectos
anticancerigenos (Parfait et al., 2021).

Un elevado consumo de semillas de linaza dio como resultado niveles altos de
ALA, EPA y DHA que son muy beneficiosos para la salud y debido a sus efectos
anticancerigenos se demostr6 que el tratamiento con aceite de linaza disminuyo
significativamente el desarrollo de varios tipos de lineas celulares de cancer mientras que
las lineas celulares no cancerosas tuvieron un crecimiento celular mejorado (Buckner et
al., 2019).

-Diabetes y enfermedades cardiovasculares. Investigaciones tanto en personas
como en animales con suplementos dietéticos de linaza se evidencio cambios en el perfil
de lipidos séricos el cual esta relacionado directamente con los factores de riesgo de las
enfermedades cardiovasculares (Dayimu et al., 2019).

Estudios realizados sobre la linaza y sus componentes demostraron tener muchos
beneficios, incluidos antidiabéticos y hipocolesterolemicos en pacientes prediabéticos y

mujeres posmenopausicas (Parfait et al., 2021)

CHIA

2.3.1. DEFINICION

La chia llamada también como (Salvia Hispanica) especie de planta herbacea
originaria del centro y sur de México que pertenece a la familia de las lamiaceas,

Colombia, cultivada principalmente por sus semillas. (Ledn, 2020)
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Hoy en dia, la chia es una auténtica novedad en el mercado. Desde el afio 3.500
a.C., se han utilizado la semilla y sus subproductos. Para las sociedades mesoamericanas,
era uno de los cultivos mas importantes, s6lo superado por el maiz, las judias, el amaranto
y los frijoles. Estas culturas utilizaban la semilla como alimento, medicina, sacrificio a
los dioses y como materia prima para elaborar un aceite que servia de base para ungiientos

cosméticos y hermosas pinturas. (Carrillo, 2017)

Debido a que contienen sélo un 20% de &cidos grasos omega 6 (&cido linolénico)
y entre un 25% y un 40% de aceite y un 60% de &cidos grasos omega 3, también conocidos
como ALA (acido alfa linolénico), las semillas de chia (Salvia Hispanica) son cada vez
mas conocidas y apreciadas desde el punto de vista nutricional. Ademas, las semillas
contienen una cantidad significativa de fibra dietética; s6lo 100 gramos contienen hasta
33,9 gramos de fibra, de los cuales el 53,4% es fibra insoluble que ayuda a mejorar el
transito intestinal y a disminuir el apetito. Ademas, las semillas contienen 17 gramos de

proteinas, una cantidad significativa en la dieta. (Leon, 2020)

2.3.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y PRODUCCION

En todo el mundo, zonas como el sudeste asiatico, Norteamérica, Sudéafrica y
Centroamérica albergan cultivos de chia. Sin embargo, en algunos paises donde el clima es
desfavorable para el cultivo en campo abierto, debe cultivarse en invernaderos. Argentina,
México, Bolivia, Ecuador, Guatemala y Australia son las naciones con mayores niveles de
comercializacion de cultivos de chia. Con 750 hectareas plantadas y 1.700 hectéareas de

cultivo potencial en 2009, Australia representd dos tercios de la produccién mundial de
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semillas de chia en 2008. Australia fue el lider mundial en produccion de semillas de chia.

(Garcia, 2017)

Arequipa y Cuzco fueron los principales productores en 2012, representando el
98,5% de la produccion de semillas de chia del pais, segtn el Censo Nacional Agropecuario
de Per0. Las ventas de semillas de chia en Per( alcanzaron los 6 millones de délares en el
primer trimestre de 2017, a un precio por kilogramo de délares, con un precio de mercado
por kilogramo de 2,61 ddlares. Panama es el mayor comprador de semillas de chia, con la

mitad del total. (Garcia, 2017)

Esta semilla no soporta las bajas temperaturas, como las heladas, porque prospera
en climas tropicales y subtropicales. Ademas de necesitar una alta concentracion de
nutrientes y humedad para la germinacion de las semillas, crece bien en suelos arenosos,

arcillosos y limosos. (Garcia, 2017)

2.3.3. DESCRIPCION BOTANICA

Con mas de 900 especies, el género Salvia, que incluye esta semilla, forma parte de
la familia de las lamiéceas. (Serrano, 2020). La jerarquia taxonomica detallada de las
semillas de chia se muestra en la Tabla 7.

Las regiones tropicales y/o subtropicales ofrecen las mejores condiciones para su
cultivo. Debido a su escasa tolerancia al frio y a su sensibilidad al fotoperiodo, la latitud a

la que se plante determinara el exito de su cultivo (Serrano, 2020).
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La planta de chia alcanza una altura de 1 a 1,5 metros (m). Esta formada por un tallo
hueco y ramificado de forma cuadrangular. Sus hojas miden de 80 a 100 mm de largo y de
40 a 60 mm de ancho. Sus flores son azules o blancas. Sus frutos tienen forma ovalada y
un tamarfio que oscila entre 1 mmy 1,5 mm. Sus frutos no se abren espontaneamente cuando
alcanzan la madurez para liberar sus semillas. (Serrano, 2020).

Tabla 7: Jerarquia taxondémica de la chia.

Jerarquia Descripcion
Reino Plantae — Planta
Subreino Tracheobionta — Planta vascular
Division Magnoliophyta — Angiosperma
Clase Magnoliopsida — Dicotiledonea
Subclase Asteridae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae — Menta
Genero Salvia L — Salvia
Especie Salvia hispanica L.

Segun la variedad, pueden ser de color negro o blanco. A pesar de sus similitudes,
sus tamafios provocan una ligera variacién en su composicion. El contenido proteinico de
las semillas de chia negras es del 16,9% y el de fibra del 32,6%, mientras que el de las

blancas es del 16,5% y el de fibra del 32,4%. (Serrano, 2020).
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Figura 5: Inflorescencias de Salvia hispanica L.

Nota. Las imagenes 1y 2 muestras las inflorescencias de las hojas y las semillas de la Salvia

hispanica L, la imagen 3 muestra las semillas de chia.

2.3.4. COMPOSICION NUTRICIONAL

Esta semilla es un ingrediente de gran interés para la nutricion y la salud humana
debido a su composicién quimica y nutricional. (Grancieri, Chia seed (Salvia hispanica L.)
as a source of proteins and bioactive peptides with health benefits, 2019), debido a su alto
valor nutritivo y a las cualidades terapéuticas que se le atribuyen para el desarrollo de

enfermedades cardiovasculares. (Serrano, 2020).

Este pseudocereal ha presentado tal relevancia econdmica, sanitaria y social que ha
sido reconocido como alimento natural en muchos paises del mundo. Puede afiadirse
libremente como ingrediente en la elaboracion de diversos productos. En el 2009 se le
reconoce como alimento Nuevo por medio de la Unién Europea; como Semilla Segura en

los Estados Unidos y como Alimentos Naturales para la Salud en Canada (Melo, 2019).

En general, se puede decir que la chia contiene muchos macro y micronutrientes.

(Grancieri, 2019)
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-Proteinas. Con las prolaminas como principales proteinas, la chia se considera un
alimento crucial en muchos paises, ya que contiene entre un 20% y un 34% de proteinas.

(Melo, 2019).

La presencia de globulinas (7S y 11S) en los ingredientes puede afectar a las
caracteristicas nutricionales y fisioldgicas de los alimentos que dependen de su secuencia
estructural y propiedades fisicoquimicas; ademas, cabe mencionar que los aislados de
proteina de chia demostraron una buena capacidad de retencion de agua (Capitani, 2013,

citado en Serrano, 2020).

-Aminoacidos. La chia contiene todos los aminoécidos esenciales los que suelen
carecer de las proteinas vegetales, por lo que puede considerarse un pseudocereal con un
valor biolégico comparable o superior al de las proteinas animales. La chia no es un
obstaculo para que los adultos la incluyan en su régimen alimentario. Puede incorporarse a
su régimen alimentario y combinarse con otros cereales para crear una fuente equilibrada

de proteinas (Diaz, 2015, citado en Serrano, 2020).

Todos los aminoacidos necesarios para la nutricion humana estan presentes en los
granos de chia: isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano,

histidina y valina (Capitani, 2013 citado en Serrano, 2020).

-Lipidos. Las semillas de chia son una rica fuente de acidos grasos poliinsaturados
(AGPI), incluyendo omega 3 y omega 6 (acido a-linolénico y linoleico), con una tasa de

participacion de 62 % a 64 % (Pandurangan, 2020).

El desarrollo de enfermedades cardiovasculares esta estrechamente relacionado con

el contenido en acidos grasos de este pseudocereal. Dietas ricas en AGPI, cuyos efectos
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terapéuticos se han relacionado con una reduccion de los niveles de colesterol, de LDL y

de HDL (Pandurangan, 2020).

-Vitaminas y Minerales. La composicion macro y micro nutricional de esta semilla
es similar a la de otras fuentes de proteinas vegetales como las legumbres. Contiene muchas
vitaminas Ay B, complejos minerales como el niacina, la tiaminay el &cido félico. Cuando
se utiliza como ingrediente en la elaboracién de nuevos productos enriquecidos o
funcionales, no se altera el contenido de calcio, fosforo, magnesio, potasio, hierro, zinc y

cobre (Diaz, 2015).

La chia contiene mas calcio, fosforo, magnesio y hierro que otros alimentos como

la avena, el maiz y el trigo (Grancieri et al., 2019).

En la tabla 8 se presenta la composicion de vitaminas y minerales de la semilla de

chia:

Tabla 8: Contenido de vitaminas presentes en la chia

Vitaminas Semilla de chia entera

Vitaminas (mg/100g)

Niacina 0.63
Tiamina 0.18
Riboflamina 0.04
Vitamina A 44 Ul

Fuente: (Capitani, 2013 citado en Serrano, 2020)
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-Fibra. En particular las fibras insolubles, es otra cualidad de la chia. La principal
funcién de este tipo de fibra es controlar el transito intestinal, retardar el nivel de glucosa

en sangre y reducir la absorcion de colesterol (Serrano, 2020).

En comparacién con alimentos tradicionales como la avena, el trigo, la cebada y el
arroz, la chia tiene un alto contenido en fibra, del 18 % al 30 %. (Silva, 2015, citado en

Serrano 2020)

Tabla 9: El contenido mineral de la chia

Nutriente Semilla de chia entera

Macroelementos (mg/100g)

Calcio 714
Potasio 700
Magnesio 360
Fosforo 1067
Microelementos (mg/100 mg)

Aluminio 2
Boro -
Cobre 0.2
Hierro 16.4
Manganeso 2.3
Molibdeno 0.2
Sodio -
Zinc 3.7

FUENTE: (Capitani, 2013 citado en Serrano, 2020)

Las fracciones de fibra de chia demuestran una gran capacidad para retener y
absorber agua, asi como para emulsionar y estabilizar. (Capitani, 2013, citado en Serrano

2020).
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2.3.5. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y BIOACTIVIDAD

La capacidad antioxidante de un producto o alimento se basa en sus interacciones
con distintos compuestos y en sus diferentes mecanismos de accion. Por ello, es necesario
utilizar diversos métodos para evaluar los distintos mecanismos de accion con el fin de
determinar dicha capacidad. Entre estos mecanismos de accion se encuentran el FRAP
(poder antioxidante reductor de orina), el DPPH (reduccion del 6xido de 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo), el ABTS (reduccién del acido 2, 2'-azinobis-3-etil-benzotiazolina-6-
sulfurico) y el CUPRAC (poder antioxidante reductor de orina). Los polifenoles son
eficaces como antioxidantes en la mayoria de los métodos, por lo que es importante

utilizarlos en los estudios. (Garcia, 2017).

Sin embargo, se considera que los componentes bioactivos de una nutricion son
sustancias que aportan ventajas sanitarias superiores a las consideradas en la nutricion
basica. Los alimentos vegetales y ricos en lipidos contienen algunas cantidades de estos

compuestos (Garcia, 2017).

2.3.6. BENEFICIOS NUTRICIONALES DE LA CHIA

Como ya se ha indicado, las altas concentraciones que llevan estas semillas son las
que caracterizan sus buenos efectos para la salud. Los alimentos con chia afiadida presentan
mejores cualidades fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales. Hoy en dia, esta semilla se
consume entera, molida en harina, utilizada como componente de pasteles, barras de
granola, recetas de pan, bebidas e incluso afiadida a productos como ensaladas, yogures y

batidos (Grancieri et al., 2019).
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Numerosos estudios han demostrado la relacion entre la actividad antioxidante de
las semillas de chia y su composicion fitoquimica, asi como sus potentes efectos
nutracéuticos. Ademas, al contener isoflavonas, que ofrecen proteccion contra el dafio
oxidativo al consumidor, puede incluirse como alimento en una dieta habitual, lo que lo
convierte en un alimento funcional (Lopez & Aguinaga, 2018).

Las ventajas dietéticas de la chia ponen de relieve el uso de esta semilla como
elemento alimentario tanto para personas como para animales. Debido a su valor nutritivo,
actualmente se utiliza en el sector agroindustrial para producir alimentos y bebidas
energéticas (Bari et al., 2018)

-Antinflamatorias. El estrés oxidativo y la inflamacion estan estrechamente
relacionados porque ambos provocan que el otro se vuelva mas activo, creando un circulo
vicioso. La prolina, la histidina, la tirosina y los aminoécidos hidrofébicos son péptidos
gue incluyen mas grupos ionizables que potencian la actividad antioxidante al eliminar los
radicales libres. A la inversa, los macréfagos son un tipo de células que también intervienen
en el proceso de inflamacion (Grancieri et al.,2019).

La chia ofrece sustancias quimicas fenolicas, que han demostrado tener propiedades
antiinflamatorias y pueden ser utilizadas por el ser humano de forma natural. El
concentrado de proteina de chia tiene fuertes propiedades antiinflamatorias y un alto valor
inhibidor (Céardenas, 2016 citado en Serrano, 2020). Se ha demostrado que el consumo de
semillas de chia aumenta los niveles de SOD y la expresion de ARNm. Este alimento tiene
un efecto protector en las dietas ricas en grasas (da Silva et al., 2019).

Los estudios han demostrado que los compuestos de las semillas de chia, cuando se

digieren, tienen efectos positivos sobre los macr6fagos. Concretamente, disminuyen los
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niveles de marcadores vinculados a la induccion de procesos inflamatorios y aterosclerosis,
asi como la secrecion de citoquinas, principalmente TNF-a, que es el principal mediador
inflamatorio que segregan los macrofagos cuando son estimulados por LPS in vitro.
Ademas, las sustancias quimicas apuntan al beneficio potencial del DTP y el DPF en las
semillas de chia para prevenir la ECV mediante la modificacion de la aterosclerosis y los
procesos inflamatorios (Grancieri et al., 2019).

Ademas, los estudios sobre ensayos clinicos indican que la capacidad de las
semillas de chia para influir en el microbiota intestinal especialmente en la disbiosis
intestinal, que puede influir en el inicio y el curso de la AR- explica sus propiedades
antiinflamatorias (Mohamed et al., 2020).

-Antihipertensivas. Segun ciertas investigaciones, las semillas de chia también
pueden reducir el riesgo de afecciones cardiovasculares como la hipertensién. Esto se debe
a que las semillas contienen una cantidad significativa de &cidos grasos Omega 3, que
tienen propiedades antiinflamatorias y antioxidantes, ademas de ejercer un efecto
enzimatico sobre la presion arterial (Grancieri et al., 2019).

Se ha demostrado en estudios que las fracciones de globulina y albdmina presentes
en los péptidos que llevan las semillas de chia tienen una EC50 de 148,233 ug/ml, que es
significativamente inferior a la de los péptidos de globulina de otras semillas, como el
amaranto, y por tanto mas eficaz para reducir la actividad de la ECA. Dado que impiden la
sintesis de angiotensina Il, también se ha demostrado que los residuos hidrofébicos de la
proteina de chia funcionan de forma similar a los inhibidores sintéticos de la ECA

(Grancieri et al., 2019).
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-Ventajas adicionales de las semillas de chia. Se mostraran en las tablas 10y 11

que se presentan a continuacion:

Tabla 10: Valor terapéutico de la semilla de chia.

Valor terapéutico

1. Protector cardiaco

2. Ayuda al control de diabetes

3. Recursos de péptidos, repara el dafio tisular

4. Control de dislipidemia

5. Potencial para disminuir colesterol LDL e incrementa los beneficios de HDL
6. Control de hipertension y triglicéridos

7. Actividad antioxidante

8. Semilla no alergénica

9. Antiplaquetaria, anti carcinogénica, hipotensora, tratamiento de anemia,
mejoria en dermatitis, analgésico

10. Antineoplasico

11. Enfermedad celiaca, constipacion y vasodilatacion
12. Enfermedades celiacas, constipacion y vasodilatacion
13. Desordenes renales

14. Antiviral

FUENTE: (Nereida et al., 2020)
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Tabla 11: Aplicaciones de la semillay el aceite de chia.

Producto

Concentracion/aplicacion

Uso del producto final

Helados

Queso cheddar

Omega-3 nutracelticos
Aceite de chia
parcialmente hidrogeno
Omega-3 para enriquecer

galletas escolares

Aceite de cocina

Suplemento de Omega-3

Alimento para aves

Alimento para ganado

Cosmeéticos

10 - 20%
10 - 20%

10 - 30%

Cocina, aceite para freir,
manteca para panaderia
Aceite de chia, fraccion de
oleina, fraccion de estearina
100% de aceite de chia o
combinado con aceite de soja
canola, algodon o girasol en
diferentes proporciones

5 — 20% dependiendo del

suplemento

1 — 2% para huevos
enriquecidos con omega-3
Incrementa la concentracion
de omega-3 en leche y
productos derivados. Puede
utilizarse de 5 —10%
5-20%

Helado

Pizza, sandwiches,
aderezos

Yogurt, productos de
panaderia

Galletas, panaderia

Pasteles, galletas

Aceite para freir, cocinar

Para afecciones de piel,
anti edad, agente
antidiabético, disfuncion
renal.

Salud de la comunidad

Leche funcional y

productos derivados

Bloqueador

FUENTE: (Ramadan, 2019).
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2.4.

PAN DE MOLDE

2.4.1. DEFINICION

El pan se elabora horneando una masa compuesta principalmente de harina, agua,
levadura y sal. Es un alimento basico que se consume en grandes cantidades, sobre todo en
los paises en desarrollo (Mancebo et al., 2017). El pan se considera un producto fermentado
cuya estructura de miga celular le confiere una textura distinta tras la coccién. Cada poro
del pan esta conectado por una red de filamentos llamados gluten coagulado, que dispersa
granulos de almidon. Cuando se aplica presion a la miga y luego se retira, la fuerza hace
que la miga recupere su forma (Arp, 2018).

El pan de molde es definido por la Norma Técnica Peruana NTP 206.004 como el
resultado de la coccion en moldes, de una masa fermentada compuesta mayoritariamente
por harina de trigo, agua potable, sal, azUcar, levadura y mantequilla, con la posibilidad de
componentes y aditivos adicionales aprobados. El principal atributo que deben poseer es
una miga esponjosa que no contenga partes amilaceas, que tenga un color uniforme que

varie segun el tipo de harina utilizada y no sea pegajosa ni desmenuzable (INACAL, 2016).

2.4.2. CLASIFICACION

El pan de molde se categoriza de la siguiente manera segun la norma técnica
peruana NTP 206.004 (INACAL, 2016) en funcién del nivel de extraccién de la harina
utilizada:

-Pan Integral. Elaborado con harina de trigo integral, este pan se corta en

rebanadas.
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-Pan Blanco. Pan que ha sido cortado utilizando harina que no ha tenido mas de

un 82% de extraccion.

-Pan Actual: Pan de molde preparado con harina que ha sido extraida en un grado

del 82% al 86%.

-Pan Tostado De Molde. Pan de molde que ha sido tostado o secado, bajo

circunstancias cuidadosamente controladas.

2.4.3. VALOR NUTRICIONAL:

Tiene que ver con la cantidad de harina refinada y fortificada durante la fabricacion.
El pan de molde tiene un mayor contenido en proteinas, grasas y fibra (Moreiras, 2013
citado en, Carranza Escudero, 2018).

Tabla 12: Informacion nutricional por cada 100 gramos de pan de molde.

Por 100g de Por 2 Req. Dia- Req. Dia-
porcién rebanadas hombres mujeres

comestible (400)
Ca (mg) 130 52.0 1.000 1.000
Carbohidratos 52 20.8 375-413 288-316
Colesterol Tr Tr Menora300  Menor a 230
(mg/1000kcal)
Energia (Kcal) 287 115 3.000 2.300
Fibra (g) 3.2 1.3 >35 >25
Fésforo (mg) 78.2 31.3 700 700
Hierro (mg) 2.3 0.9 10 18
Humedad (Q) 32.3 12.9 2.500 2.000
Linoleico (®-6) (g) 1.137 0.455 10 8
Lipidos totales (g) 4.5 1.8 100-117 77-89
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Tabla 32: <<continuacion>>

Mg(mg) 31 12.4 350
Niacina (mg) 3.4 1.4 20
®-3 (9) 0.068 0.027 3.3-6.6
Potasio (mg) 110 44.0 3.500
Proteinas (g) 7.75 3.2 54
Riboflavina (mg) 0.1 0.04 1.8
Selenio (uQ) 28 11.2 70
Sodio (mg) 550 220 <2.000
Tiamina (mg) 0.23 0.09 1.2
Zinc (mg) 0.7 0.3 15

330
15
2.6-5.1
3.500
41
1.4

55
<2.000
0.9
15

FUENTE: Tablas de Composicion de Alimentos (pan blanco de molde). (Moreiras, 2013 citado

en, Carranza Escudero, 2018).

2.4.4. REQUISITOS FISICOQUIMICOS DEL PAN DE MOLDE.

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 206.004 (INACAL, 2016), el pan de

molde debe cumplir con estandares quimicos especificos, los cuales se detallan en la Tabla

13.

Tabla 13: Especificaciones fisicas y quimicas del pan de molde

Especificaciones fisicas y quimicas Valor maximo
Humedad 40%
Acidez 0.5% (base seca)
Cenizas 4% (base seca)

FUENTE: (INACAL, 2016).
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2.4.5. INSUMOS PRINCIPALES

-Harina de trigo. Dado que la harina blanca se elabora a partir de trigo molido y
contiene las dos proteinas primarias conocidas como gliadina y glutenina que se combinan
con el agua para producir la estructura del gluten-, es necesario utilizar esta harina al
hornear. El gluten es el responsable de la viscoelasticidad de la masa, que le permite

estirarse formando una membrana fina y continua (Cauvain S, 2015).

Debido a las cualidades del gluten que confieren al pan una mejor calidad como el
volumen deseable, una estructura de miga mas fina y méas blanda, este elemento influye en
la elaboracién del pan de molde y puede dar al pan la consistencia necesaria formada en la

masa (Cauvain, 2015).

-Agua. El segundo ingrediente mas importante en la elaboracion del pan, después
de la harina, es el agua. El agua alcalina se utiliza sobre todo en panaderia porque hidrata
la harina, ayuda a la formacién del gluten y confiere a la masa de pan cualidades como

cohesion, elasticidad, plasticidad y tenacidad (Mesas & Alegre, 2022).

-Sal. Es una combinacion quimica formada por Na y CI. Su principal funcién en
panaderia es potenciar enormemente el sabor del pan. Sin embargo, también influye en la
formacion de la estructura del gluten al mejorar la capacidad de la masa para retener el gas
y el agua. En relacion con la existencia de harina, los niveles de sal sugeridos son del 1,5%

al 3,0% (Cauvain, 2015).

La sal fortalece y refuerza la red de gluten, ademas de afadir sabor al pan al inhibir
la actividad de la levadura, que se utiliza para regular la microflora de la masa (Cauvain,

2015).
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-Azucar. Es un compuesto quimico formado por C, Hy O. La sacarosa o azUcar de
cafia se utiliza en panaderia. Sirve de sustrato para la levadura durante el proceso de
elaboracion del pan. Gracias al proceso de caramelizacion, contribuye a la rapida formacion
del panecillo y a su coloracion, permitiendo que la temperatura de la sartén no penetre
directamente en el panecillo y permitiendo la coccidon. También influye en el dulzor del
producto y su presencia reduce la actividad del agua, lo que puede afectar a la vida Gtil del

producto horneado (Cauvain, 2015).

-Leche. Se puede afiadir leche al pan, normalmente se utiliza leche en polvo porque
es facil de almacenar y no se refrigera. La lactosa, el disacarido presente en la leche en
polvo, hace posible la caramelizacion para colorear la corteza, dandole un color amarillento

a la miga, pero sobre todo aporta enriquecimiento y un mejor sabor (Cauvain, 2015).

-Grasas. Las grasas modifican las caracteristicas nutricionales del pan, ddndole una
miga mas blanda y al mismo tiempo, una modesta mejora de la vida util del producto. Por
eso las grasas pueden describirse como agentes enriquecedores de los panes (Cauvain,

2015).

Segun su procedencia, las grasas pueden clasificarse en:

- Lagrasa de cerdo o manteca: Brinda al pan un buen sabor.
- Lamantequilla: Es la grasa que se separa de la leche mediante la coccién.
- Los aceites vegetales: Hechos de semillas (girasol, mani, ajonjoli, etc.) que se

prensan.
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-Levadura. La levadura Saccharomyces Cereviseae se utiliza en panaderia. Su
funcién principal en el proceso de panificacion es facilitar la fermentacion. Su temperatura
optima de funcionamiento es de 30 °C y su intervalo ideal de pH es de 4,5-6 (Cauvain,
2015).

Las enzimas proporcionan a la levadura el principio activo que necesita para
metabolizar (Rodriguez & Lom, 2006, citado en, Gutiérrez, 2022).

Tal es el caso de:

Invertasa: Produce dextrosa y levulosa a partir del azlcar de cafia.
- Maltasa: Convierte la maltosa en sacarosa.

- Zimasa: Produce alcohol y gas a partir de azicar simple.

Proteasa: Facilita la extraccion de las moléculas de nitrégeno que necesita la levadura

para ablandar el gluten acondicionado actuando sobre las proteinas.

2.4.6. METODOS DE ELABORACION DE PAN DE MOLDE

Los principales sistemas utilizados en la fabricacién de pan de molde (Gutiérrez,
2022).

-Método de masa directa. Describe un procedimiento en el que todos los
componentes se mezclan en un solo paso, a excepcion de la levadura, que se introduce justo
después de establecer el tiempo de amasado. La principal ventaja de este método es que se
minimiza el contacto de manipulacion, lo que reduce significativamente el margen de error
por no mencionar la reduccién de los costes de mano de obra debido al ahorro de tiempo.
(Gutiérrez, 2022).

-Método de esponja. Con este método, la esponja, 0 masa madre, se elabora

inicialmente combinando los ingredientes fundamentales, harina (30-40%), agua, sal y
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levadura. Tras unos dias de fermentacion, se afiaden la harina y el agua restantes, y se
procede a la coccién como con el método de masa directa, con la posibilidad de corregir

los errores cometidos durante el segundo amasado (Gutiérrez, 2022).

2.4.7. PRINCIPALES ETAPAS DEL PROCESO DE ELABORACION DE PAN

A continuacion, se indican los pasos principales del proceso de elaboracion del pan

de molde:

-Mezclado y amasado. Se realiza para garantizar que la gliadina, la glutenina y el
agua se mezclan uniformemente y que se obtiene la mejor produccién de gluten posible.
La mezcla mecénica se realiza en un recipiente cerrado que tiene una o mas palas
mezcladoras que se mueven a través de él con un movimiento predeterminado a medida
que se afiaden los componentes. Los cuencos y las palas mezcladoras tienen distintos
disefios, pero todos se fabrican teniendo en cuenta la dispersion (Cauvain & Young, 20009,

citado en Gutiérrez, 2022).

La transferencia de energia a la masa a lo largo del proceso de panificacion es tan
importante que puede considerarse un insumo en si mismo. Dicho de otro modo, cuanta
mas energia se imparta a la masa durante el proceso de mezclado, mejor sera la retencion
y, en consecuencia, mayor sera el volumen del pan. No obstante, hay algunas circunstancias
en las que no puede calificarse de "sobre mezclado™ (Cauvain & Young, 2009, citado en

Gutiérrez, 2022).

Las amilasas se activan en este paso y comienzan a actuar sobre el almidén dafiado,
gue es el mas importante porque es el que incorpora mas aire bajo las diminutas burbujas

que formaran el alveolado final del pan. Como resultado, se producen mono y disacaridos
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azucares fermentables que, junto con los azlcares de la masa, sirven de sustrato para la
accion de la levadura. Estos azlcares seran convertidos por las levaduras en dioxido de
carbono, alcohol y otras pequefias moléculas que afectaran al aroma final del pan. EI CO2
producido permanece originalmente en una solucidn acuosa, pero cuando el agua se satura,
entra en las burbujas de aire que se generan durante el proceso de amasado. En conclusion,
este procedimiento mejora las caracteristicas fisicas de la masa y hace que se expanda, lo
que facilita el laminado y la producciéon de piezas (Edel & Rosell, 2007, citado en

Gutiérrez, 2022).

-Fermentado. En la panificacion deben producirse dos fermentaciones: una para la
masa o bola antes del moldeado final de las piezas y otra para el molde una vez que la pieza
ya ha sido moldeada. Mientras que el Unico objetivo de la segunda es hacer los moldes méas
grandes para generar un pan esponjoso, la primera se centra en facilitar la manipulacion, el
moldeado o la mecanizacién que afectaran a la calidad del pan producido (Edel & Rosell,

2007, citado en Gutiérrez, 2022).

Las enzimas amilasa de la harina descomponen el almidon en el disacarido maltosa.
A continuacion, la maltosa se descompone en glucosa (dextrosa) por maltasa. A
continuacion, el complejo zimasa fermenta la glucosa y la fructosa para producir dioxido

de carbono y alcohol (Rosentrater & Evers, 2018).

Para conseguir un inflado adecuado de la miga, en esta fase debe producirse una
cantidad suficiente de gas. La cantidad de azUcares solubles en la harina y su poder
diastasico determinan la cantidad de gas que se produce; ademas, la proteina de la harina

especialmente el gluten debe ser lo suficientemente extensible para permitir que la masa
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suba y, al mismo tiempo, lo suficientemente fuerte para evitar que el gas se escape con

demasiada facilidad (Rosentrater & Evers, 2018).

La importancia del proceso de fermentacion y su desarrollo en el momento
oportuno, ya que en exceso podria perjudicar a la red de gluten al producir demasiado CO2,

lo que provocaria su ruptura (Edel & Rosell, 2007 citado en, Gutiérrez, 2022).

— Aumentar dos o tres veces el volumen de las masas.
— Obtener una textura ligera y fina

— Aportar aromas que impregnen los panes de cualidades Unicas.

Dependiendo del método utilizado, esta fase requiere una temperatura especifica,
pero para los rangos de pan suele oscilar entre 27 y 33°C. Hay que tener en cuenta que
también es necesario un nivel de humedad adecuado, aproximadamente entre el 75 y el
90% de humedad relativa, para evitar que la masa se seque, lo que daria lugar a cortezas
menos brillantes y uniformes (Edel & Rosell, 2007 citado en, Gutiérrez, 2022).

-Horneado. La primera respuesta es un aumento de volumen provocado por varios
factores: En primer lugar, al aumentar la temperatura, los gases atrapados en el interior de
los moldes de masa se expanden. En segundo lugar, el etanol y el agua de la masa se
evaporan, pasando a los alvéolos y favoreciendo una mejor expansion. Por ultimo, las
levaduras activas de la masa siguen produciendo una cantidad importante de CO2 mientras
haya azlcares fermentables, incluso después de que la masa alcance los 60°C (Edel &
Rosell, 2007 citado en, Gutiérrez, 2022).

Las melanoidinas se crean durante el proceso de coccion de la masa, que da lugar
sobre todo a reacciones de Maillard que dan color. No obstante, se ha descrito de que estas

sustancias afectan tanto al sabor como al aroma. Esta serie de reacciones comienza con la
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condensacion de azlcares reductores y aminoacidos, tanto libres como polimerizados en
forma de proteinas. Las reacciones de caramelizacion de las azicares generadas a altas
temperaturas también estan relacionadas con este fendmeno (Edel & Rosell, 2007 citado
en, Gutiérrez, 2022).

En términos generales, un producto Amadori se produce cuando una amina primaria
se combina con un grupo carbonilo para formar una molécula inestable conocida como
base de Schiff. Estas sustancias pueden combinarse para crear compuestos mas
complicados, pero también pueden descomponerse para producir pigmentos llamados
melanoidinas, reductonas, furfurales y azlcares anhidros, que dan a los panes su color
tostado (Lupano, 2013).

Los componentes deben enfriarse tras la coccion para poder envasarlos sin correr
el riesgo de condensacion, lo que seria malo para la proliferacion de microbios. Como la
miga de los panes recién horneados es muy pegajosa y gomosa y no puede cortarse
limpiamente, la amilosa retrograda y la miga se forma y estabiliza al enfriarse, lo que

permite cortar las piezas con precision (Edel & Rosell, 2007 citado en, Gutiérrez, 2022).

2.4.8. CALIDAD DEL PAN

La matriz gluten-almidén del pan le confiere su calidad estructural, y la sustitucion
de la harina de trigo por otros elementos puede dar lugar a resultados tecnoldgicos
inferiores. Por ello, varios estudios intentan predecir la calidad del pan analizando las

caracteristicas de la masa (Al-Sheraji, 2013, citado en Gutiérrez, 2022).

Los estudios de Bigne realizados en el 2018 confirmaron, desde una perspectiva

microestructural, que el desarrollo de masas sustituidas para productos horneados da como
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resultado dptimo una red de gluten adecuada. Evaluaron la cohesividad, la adhesividad y
el comportamiento reoldgico que lograron causar un efecto negativo a medida que aumenta
la sustitucién. En otras palabras, el uso de harinas distintas a la de trigo indica un desafio
tecnoldgico para obtener resultados aceptables en la formacion de la masa y una hidratacion
adecuada, que tienen un impacto directo en la calidad de la miga y el volumen del pan

(Bigne et al., 2018).

El tamafio, la cantidad y la distribucion de los alvéolos en la miga suelen determinar
las propiedades interiores del pan. La miga cambiaré segun el tipo de pan, con una red de

hilos interconectados rodeando cada alvéolo (Cauvain, 2015).

Entre las caracteristicas importantes del pan que desean los consumidores se
encuentran el sabor y la textura, que se crean durante la coccion y son el resultado de
reacciones térmicas como las reacciones de Maillard y de caramelizacion. Las reacciones
enzimaticas y la fermentacion también afectan al sabor de la miga de pan (Bigne et al.,
2015 y Wang, 2015). Las caracteristicas mecanicas de la miga de pan, como su dureza y
elasticidad, estan vinculadas a criterios de masticabilidad y palatabilidad que se determinan
modificando los métodos fisicos de medicion. Por estas razones, la textura de la miga de

pan es importante (Garcia, 2011, citado en Gutiérrez, 2022).
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I11. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizo en la Planta Piloto Agroindustrial de la Universidad

Nacional del Santa, en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Productos

Agroindustriales de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial y el Laboratorio de

Bioprocesos del Instituto de Investigacion Tecnologica Agroindustrial.

3.1.MATERIALES

3.1.1.

3.1.2.

MATERIA PRIMA

Harina de trigo para panificacion Nicolini, adquirido del minimarket piramide, villa
maria, nuevo Chimbote

Algas marinas (Chondracanthus Chamissoi) proveniente del litoral de la regién
Ancash

Linaza (Linum Usitatissimum) se adquirié en el mercado Buenos Aires, Nuevo
Chimbote

Chia (Salvia Hispéanica) se adquirio en el mercado Buenos Aires, Nuevo Chimbote

INSUMOS

Azucar refinada. Obtenida en el centro comercial Ancash sac. Chimbote

Levadura seca-instantanea (Sacharomyces Cerevisiae). “Fleishman”. Se adquirira
en Nuevo Chimbote comercial Pirdmide E.l.R.L.

Manteca vegetal. Se adquirira en el centro comercial Julissa E.I.LR.L.

Sal de cocina — yodada. Adquirida en el mercado mayorista la Perla de Chimbote.
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- Huevos pardos “la Calera” se adquirié en el mercado mayorista la Perla de
Chimbote.

- Emulsionante en polvo. Se adquirié en el centro comercial Ancash S.A.C.
Chimbote

- Anti moho. Se adquirio en el centro comercial Julissa E.I.R.L. Nuevo Chimbote.

- Mejorador de masa. Se adquirié en el centro comercial Julissa E.Il.R.L. Nuevo

Chimbote.

3.1.3. MATERIALES DE LABORATORIO

- Tubos de ensayo de 100 ml

- Bandejas de acero inoxidable

- Papel aluminio

- Papel filtro

- Bureta graduada

- Agitador de vidrio

- Probeta de 100 ml

- Papel toalla

- Agua destilada

- Hipoclorito de sodio (lejia)

- Campana de desecacion

- Baldes de plastico (5L y8L)

- Jarras de plastico (250 ml y 500 ml)
- Crisoles de porcelana (40 mm de altura y 45mm de diametro)

- Matraz Erlenmeyer (1.5 ml y 10 ml)
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Placas Petri (15x100 mm)

Vasos precipitados (500 ml)

Pinzas de metal

Mesa de acero inoxidable
Cernidores cuchillos

Espatulas

Bolsas de polipropileno de baja densidad
Moldes para pan 10 x10 x 30 cm
Guardapolvo

Guantes

Tapabocas

Tocas

Material para prueba sensorial: cabinas de degustacion, formatos lapiceros
Platos descartables y marcador
Matraces aforados de 25 ml'y 10 ml
Matraces de 100 y 250 ml

Pipetas de 5y 10 ml

Tubos de ensayo con tapon
Micropipeta 50, 100 y 1000 ul
Viales de vidrio

Fiolas de 10, 25, 50 y 100 ml

mortero
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3.1.4. REACTIVOS

- Acido galico, Sigma-Aldrich

- Reactivo Folin-Cicolteau, Supelco

- Carbonato de sodio (7%), Supelco

- Radical 2,2-difenil-1-pierilhidrazilo (DPPH), Sigma-Aldrich
- Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid), Milipore
- Agua destilada

- Metanol grado HPLC

- Solucidn de hidroxido de sodio NaOH 35%

- Acido sulfarico 96%

- Acido clorhidrico 37%

- Acido boérico solucion al 4%

- Rojo de metilo

- Carbonato de calcio

- Etanol 96°C

- Eter de petrdleo

3.1.5. EQUIPOS DE LABORATORIO

- Céamara de Fermentado. En la marca Nova. Modelo: Max 1000. Capacidad: 40 Kg.
Serie 0516001. Ubicada en la Planta piloto de la E.A.P Ingenieria Agroindustrial
de la Universidad Nacional del Santa.

- Horno Rotativo. Marca: Nova. Modelo: Max — 100
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Rebanadora de pan: Marca: Nova. Modelo: Reb, N serie:0461013, N
motor:803006, H.P: 0,6 Voltios: 220, Fases 3v, Ciclos:60 Hz, Peso: 90 kg.

Estufa. Modelo: SW-17TC. Marca: POL-EKO, Serie: SW-1990. E.E.U.U.

Mufla. Modelo:347 034 984. Marca: Thermolyne. Alemania.

Soxhlet. Marca: Pyrex, Capacidad: 250 ml

Balanza analitica. Marca: Precisa, Modelo: XB4 200 C. Serie: 321LX. Suiza.
Texturometro. Modelo: CT3-4500. Marca: BROOKFIELD.Serie:85 55940. USA.
Farinografo. Modelo: SQ 810161. Marca: BRABENDER. Alemania.
Extensografo: Modelo:8607 23. Marca: BRABENDER. Alemania.

Sobadora 0 Amasadora: Modelo: K23. Marca: Nova. Capacidad: 40kg. Serie:
0528028. Ubicado en la Planta Piloto de la E.AP. Ingenieria Agroindustrial de la

Universidad Nacional del Santa.

3.2. METODOS

3.2.1.

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LA MATERIA PRIMA
Determinacion de humedad: Se realiz6 por medio del método de la NTP
206.011:1981, en una estufa. (Anexo 1)

Determinacion de cenizas: Se realiz6 por incineracién en mufla, a través del método
NTP 206.012 1981. (Anexo 2)

Determinacion de grasas: Se realiz6 por el método de asociacion oficial de quimicos
analistas, con ayuda del equipo extractor de grasa (Foss, modelo SOXTECTM
2034, China), usando éter de petrdleo como solvente segin (AOAC) 963.15.2005.

(Anexo 3).
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Determinacion de fibra cruda: se realizd por el método de Asociacion Oficial de

Quimicos Analistas AOAC (930-10) (Anexo 4)

- Determinacion de proteinas: se realizd mediante el método Kjeldahl AOAC
984.13:2012, con el factor de conversion de nitrogeno en proteina = 6.25 (Anexo
5)

- Determinacion de carbohidratos: se realizd por medio de la diferenciacion de
materia seca (MS-INN) (Anexo 6)

- Determinacion de acidez (Anexo 7)

- Determinacion de volumen especifico: (Anexo 8)

- Determinacion de polifenoles totales: Calculo de los polifenoles totales: este
reactivo de Folin-Ciucalteu contiene tungstato sodico y molibdato, que reaccionan
con las sustancias quimicas fendlicas para generar complejos fosfomolibdico-
fosfotungstato. Esta reaccion se basa en la caracteristica que presentan los fenoles
cuando reaccionan con agentes oxidantes. La cantidad de polifenoles totales se
indica en mg GAE/g de muestra (Anexo 9)

- Método de andlisis de la actividad antioxidante: se crea mediante el radical 2,2-

difenil-1-pierilhidrazilo, o técnica DPPH. ElI método DPPH cuantificara la

capacidad antioxidante en unidades de uml ET/g de material (Anexo 10)

3.2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESODORIZACION DE LAS
ALGAS MARINAS
Durante esta fase del procesado, los acidos grasos libres y las sustancias

quimicas volatiles que se encuentran en el aceite alimentario crudo se eliminan mediante
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el proceso de destilacion al vapor conocido como desodorizacion. Estos ingredientes
indeseables repercuten negativamente en el sabor, el olor, el color y la estabilidad del
producto acabado.

-Recepcion. Proceso donde se verificd que la materia prima se encuentre en
buenas condiciones.

-Seleccion. La seleccion es un proceso de limpieza donde se retir6 todo material
extrafio que sea ajeno a la materia prima, como algas ajenas a la variedad.

-Lavado y desinfectado. Se lavé la materia prima y se afiadié una solucion de
cloro 20 ppm, proceso donde se realizara la desinfeccion de la materia prima

-Solucion de vinagre. Se utilizé dicha solucion para desodorizar las algas
marinas, en una solucion al 30% (agua + vinagre).

-Reposo. El tiempo de reposo se realiz6 por un par de dias o hasta que haya
desaparecido el olor caracteristico de las algas marinas.

-Enjuague. Este proceso de enjuague se realizd una vez que se tuvo la certeza
que el olor caracteristico de las algas marinas haya desaparecido.

-Licuado. El proceso de licuado de las algas marinas se realiz6 de acuerdo a los

porcentajes para cada tratamiento establecidos.
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Algas )
marinas 2 Kg } Rcepcion

Seleccion
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Lavado/Desinfeccion
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Solucion de vinagre
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Enguaje
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Al 3%

2 dias

Algas
desodorizadas

% de algas: F1=0, F2=0, (
F3=5%, F4=7.5%, F5=10%, Licuado
F6=12.5% y F7=15%

Figura 6: Flujograma de proceso de desodorizacién de algas marinas

3.2.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DEL PAN DE
MOLDE
-Recepcidn. Proceso donde se recibieron los materiales e insumos.
-Formulacion. Los tratamientos que se realizaron fueron en funcion de la harina

de trigo.
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Tabla 14: Cantidad de insumos de pan de molde

Insumos % Kg g
Harina especial 100 3.00 3000
Mejorador
enzimatico 1 0.03 30
Anti moho 0.3 0.01 9
Sal 2 0.06 60
Azlcar rubia 8 0.24 240
Agua 50 1.50 1500
Levadura instantanea 2 0.06 60
Manteca vegetal 10 0.30 300
Emulsionante 1 0.03 30
Linaza 5 0.15 150
Chia 5 0.15 150
Esencia de vainilla 0.33 0.01 10

Tabla 15: Porcentaje de materia prima por cada formulacién

Formulacion % Trigo % Algas % Linaza % Chia
F1 100 0 0 0
F2 100 0 5 5
F3 95.0 5.0 5 5
F4 92.5 7.5 5 5
F5 90.0 10.0 5 5
F6 87.5 12.5 5 5
F7 85.0 15.0° 5 5

-Dosificacion. El proceso de dosificacion consistio en pesar insumos y materia

prima que se incorporaron a la mezcla para asegurar que las proporciones sean
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adecuadas. Cada formula lleva una cantidad determinada de materias primas e insumos,
por lo que se debera realizar el pesado de acuerdo a la formulacion establecida.
-Amasado. Una vez pesado los insumos y materia prima, se procedio a
mezclarlos de manera ordenada: ler mezclado, se afiadio semillas de chia, linaza y
harina de trigo, de acuerdo a las cantidades establecidas para cada tratamiento
aproximadamente 1° minutos. Hasta que se consiguid una homogenizacion,
posteriormente se afiadio la manteca y se amaso por 3 minutos méas 2do mezclado se
afiadié levadura y se prolongdé el amasado 5 minutos mas. 3er mezclado, en un recipiente
aparte, se prepard una solucion de agua + sal + azucar, de acuerdo al cuadro de la
formula y se afadi6 en pocas cantidades a la mezcla para que vaya tomando
consistencia; posteriormente se agregd todos los ingredientes faltantes, (mejorador
enzimatico, anti moho, esencia de vainilla, emulsionante), incluyendo las algas marinas
si el tratamiento lo requiere, se mezcld la masa aproximadamente 20 a 35 minutos en 2
velocidades hasta que se obtuvo una masa homogénea y elastica.
-Cortado. Una vez que se finaliz6 el amasado se procedi6 a dividir las piezas

segun capacidad de los moldes:

Molde (10x10x30 cm)

Piezas= 8 bolillos por Cada tratamiento 1bolillo = 650 g

Bolear y reposar 10 minutos
-Formado. Se procedié a formar los panes y rebozar los bolillos ligeramente en harina
antes de colocarlos en los moldes y estos en las bandejas para ser colocados en el Bach.
-Fermentacién. Las levaduras, que son microorganismos que consumen hidratos de

carbono y los convierten en didxido de carbono (gas) y alcohol, son los agentes de la
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fermentacion. Este procedimiento se realizé durante 1,5 a 2 horas a 30°C y 75% de
humedad relativa, o hasta que la masa llend % del molde y se alcanz6 el volumen
deseado.

-Horneado. EIl horneado es el método de coccidn que utiliza calor seco y suele
hacerse en un horno. Consistié en aplicar calor a los alimentos durante un tiempo
predeterminado sin utilizar un ingrediente liqguido como mediador.

Las diferentes formulaciones del pan de molde, seran llevados al horno t= 45
minutos, T=140°C y H=130°.

-Enfriamiento. El enfriamiento de los panes se realizo después de desmoldarlos
y se dejo enfriar de 3 a 4 horas, hasta que la parte interna del pan alcanz6 una temperatura
ambiente.

-Embolsado. Antes que se realice el embolsado, se realizara la preparacion del
conservante externo que se aplicardn a la bolsa de pan, bolsas que deberan ser de
polipropileno de baja densidad 9 x 20 x 1 amarre metalico.

-Conservante externo. Se calenté agua en un vaso precipitado y se afiadio los

insumos de acuerdo a la cantidad requerida.

Tabla 16: Cantidad de insumos, conservante externo

Insumos Cantidad
Alcohol 500 ml
Agua caliente 50 ml
Esencia de vainilla 10 ml
Anti moho 59

-Almacenamiento. Los productos terminados se almacenan en un lugar fresco

y limpio, hasta el momento de su distribucion.
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Ingredientes

Recepcion { Insumos y materiales
Formulacion
— _ Pesado de la materia
Dosificacion { prima e insumos de
acuerdo a la formulacion
Amasado
Piezas = 8 bolillos
Cortado { por cada tratamiento
1 bolillo =650 ¢
Formar los panes al '
tamafio del molde y } | Formado
rebosarlos
Fermentacion T30°C, 75% de HR
T=1h%a2h
T = 45 min, T=140 °C '
y HR= 130° } ‘ Horneado

que el pan alcance la -
T° amb.

De 3 h aprox. Hasta
Enfriamiento {

baja densidad 9*20*1 y Embolsado

Bolsas de polipropileno de } (
amarre metalico

seco, sin exposicion a
los ravos solares

( En ambiente fresco y
Almacenamiento {

Figura 7: Flujograma del proceso de elaboracion del pan de molde
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3.2.4. DISENO EXPERIMENTAL

-Estrategia de estudio

-Recoleccion de informacion. Se toma la medida de los parametros de
operacion: porcentaje de algas. Toma de medida de la variable en estudio: analisis
organolépticos, fisicoquimicos y microbiolégicos del pan de molde y estudio de
minerales de las algas y pan de molde.

-Informacion de equipos y métodos. Técnicas de procesamiento y analisis de
datos. La informacion requerida (promedio y desviaciones estandar) se procedio a
analizar en una hoja de célculo Excel version 2018, ademas el andlisis de varianza
(ANOVA) se realizara en el programa estadistico Minitab version 18 (Manugistics,
USA).

-Estrategia. Se utiliz6 el disefio completamente al azar (DCA) con factores o
variables independientes (porcentaje de algas en harina de trigo) ya que el disefio
requiere la manipulacion simultanea de una variable independiente.

- Tipo de investigacion experimental aplicada
Disefio de investigacion
I: variable de ingreso (Independiente)
S: variable de salida (Dependiente)
X: cambios 0 manipulacion

La determinacién del nimero de tratamientos esta fijada en la tabla 15 donde se
muestra 8 tratamientos de los cuales se encuentran 3 controles. Se trabajara por
triplicado todos los tratamientos y los resultados seran analizados aun nivel de confianza

del 95% (p<0.05).
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Tabla 17: Esquema de disefio experimental

Repeticiones
Formulaciones

R1 R2 R3

F1:
F2:
F3:
F4:
F5:
F6:
F7:

control 1 - pan sin semillas
Control 2 — pan con semillas
5% de algas

7.50% de algas

10% algas

12.50% algas

15% algas

Modelo estadistico aditivo linea es.

Yij = ui +sij

Yij=pu+ri+si

i=1234
j=1,2,3,4,5
Donde:

Yij: contenido de proteinas del pan de molde con la
formulacion i y larepeticion j.

wi: Contenido promedio de proteinas del pan de molde en la formulacion i.

u: Contenido promedio de proteinas con todas las formulaciones

ri: Efecto de la formulacion i

sij. Error experimental de la formulacion i en la repeticion j.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 18: Analisis proximal de la materia prima

4.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LAS ALGAS, LINAZA Y CHIA.

MATERIA PRIMA

Alga Linaza (Linum Chia (Salvia
PARAMETRO (Chondracanthus Usitatisimum) Hispanica)
Chamissoi)

Humedad % 83.333 £ 0.045 8.313 £ 0.047 8.140 + 0.045
Cenizas % 3.530 £ 0.078 3.840 £ 0.083 3.965 £ 0.055
Grasa % 0.408 + 0.063 33.154 + 0.053 31.089 + 0.039
Proteina % 2.591 +0.046 19.523 £ 0.054 16.621 + 0.034
Fibra % 3.908 + 0.038 25.812 + 0.064 27.47 £ 0.048
Carbohidratos % 6.233 9.358 12.715

La humedad de las algas mostradas en la tabla 18 es de 83.333 g/100 g cuya
cantidad es extremadamente similar a la gama descubierta por (Maron, 2021) es 83.08
0/100 g; en la linaza se obtuvo 8.313 g/100 g cuya cantidad es superior a lo encontrada por
(Conde, 2015) que varia entre 6 — 7.7% y en la chia se obtuvo una humedad de 8.140 g/100

g cuyo valor esta por encima de lo encontrado por (Fili, 2012) que es 5.80% de humedad.

En las algas marinas se obtuvo 3.530 g/100 g de cenizas cuyo valor difiere con el
valor encontrado por (Maron, 2021) cuyo valor es 5.57 g/100 g; en la linaza se obtuvo
3.840 g/100 g de ceniza cuyo valor esta dentro del rango encontrado por (Conde, 2015) que
varia entre 3.4 — 4.13 % y en la chia se obtuvo 3.965 g/100 g de cenizas lo cual esta por

debajo del valor encontrado por (Fili, 2012) que es 4.80%. Asi mismo (Ayerza y Coates,
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2004; Diario oficial de la Unién Europea, 2009) encontraron valores que varian entre 4—

6% lo cual estdn muy por encima de los valores encontrados en los analisis realizados.

En contenido de grasa en el alga se obtuvo 0.408 g/100 g el cual es un valor que
difiere con lo encontrado por (Maron, 2021) cuyo valor es 0.00 %; en la linaza se obtuvo
33.154 g/100 g de grasa cuyo valor esta por debajo de lo encontrado por (Conde, 2015) que
varia entre 40 — 41 % y en la chia se obtuvo 31.089 g/100 g de grasa cuyo valor esté cerca
al encontrado por (Fili, 2012) cuyo valor es 30.74% y de (Ayerza y Coates, 2004; Diario

Oficial de la Union Europea, 2009) que varia entre 30-35%.

Laalga obtuvo 2.591 g/100 g de proteina cuyo valor es muy cercano a lo encontrado
por (Maron, 2021) el cual es 2.65 g/100 g); en la linaza se obtuvo 19.523 g/100 g de
proteinas cuyo valor estd por debajo por lo encontrado por (Conde, 2015) que es 20% de
proteina y en la chia se obtuvo 16.621 g/100 g de proteina el cual estd muy cerca al valor
encontrado por (Fili, 2012) el cual fue 16.54%, pero por debajo de lo encontrado por
(Ayerza y Coates, 2004; Diario Oficial de la Union Europea, 2009) el cual varia entre 19-

23%.

En fibra el alga obtuvo 3.908 g/100 g lo cual difiere a lo encontrado por (Mardn,
2021) el cual es 0.05 g/100 g; en la linaza se obtuvo 25.812 g/100 g de fibra lo cual esta
por debajo del valor encontrado por (Conde, 2015) el cual varia entre 28 —30% y en la chia
se obtuvo 27.470 g/100 g cuyo valor esta por debajo del valor encontrado por (Fili, 2012)
el cual es 34.40%. y dentro del rango encontrado por (Ayerzay Coates, 2004; Diario Oficial

de la Unidn Europea, 2009) el cual varia entre 18-30%.
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La variedad, la region de produccion, el periodo de cultivo y otras variables afectan

a la composicion quimica de las materias primas (Conde, 2015).

4.2. ANALISIS DE POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
DE LAS ALGAS, LINAZA Y CHIA.

Tabla 19: Analisis de polifenoles totales y capacidad Antioxidantes

CAPACIDAD
POLIFENOLES ANTIOXIDANTE- METODO
MATERIA PRIMA TOTALES (MG. EAG DPPH (UMOL ET/100
/100 G) GRAMOS DE MUESTRA)
Alga (Chondracanthus Chamissoi) 38.80 £ 0.019 438.301 + 0,026
Linaza (Linum Usitatissimum) 475.86 "+ 0.020 2252.069 + 0.031
Chia (Salvia Hispéanica) 247.70 £ 0.030 2845.421 + 0.034

Un estudio realizado por (Melo Saco, 2019) descubrié que el contenido de fenoles
totales del alga Cadium sp; Ulva sp, Ahnfeltia sp; Gracilariopios sp, y Macrocustis sp,
fueron: 153.28; 160.64; 150.83; 122.08; 114.28; 78.28 mg AGE/100 g de muestra
respectivamente, estos estudios nos daran una idea del valor cercano que obtendremos en
nuestro analisis. Ademas segun la investigacion de (Cordova Inga, 2018) el contenido de
compuestos fenolicos totales de la macroalga Chondracanthus Chamissoi fueron 132,16
mg AG/100 g para la alga cruda y 7.40 mg para la cocida, lo cual al compararlos con
nuestros resultados de la alga Chondracanthus Chamissoi cruda que fue 38.80 mg EAG/100
g difiere del valor reportado por el autor, esto puede deberse a varios factores como el lugar

de cosecha, contaminacion, rompimiento de la cadena de frio, mala manipulacion, etc.
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Comparando lo dicho por los autores y por (Wijensinghe, 2012) el contenido de
compuestos fenolicos entre especies de algas se observd que las algas pardas tienen

concentraciones mas altas de polifenoles que las algas rojas y verdes.

Corona-Jiménez et al. 2016 reportan que la semilla de chia pueden contener hasta
194.06 mg AG/100 g de compuestos fendlicos en su composicion, solo si es mediante
una extraccion metanolica asistida con ultrasonido, lo cual se llevé a cabo lo dicho por el
autor pero en esta investigacion se usé metanol HPLC arrojando un resultado de 247.7
mg EAG/100 g de compuestos fendlicos que esta por encima del valor reportado por el

autor esto puede deberse a factores de la materia prima o del disolvente usado.

4.3. Analisis de minerales de las algas.

Tabla 20: Analisis de minerales en el alga Chondracanthus Chamissoi en base seca.

ALGA (CHONDRACANTHUS
PARAMETRO CHAMISSOI) (mg/100 g)
Sodio 344.95
Magnesio 124.15
Fosforo 35.88
Potasio 581.90
Calcio 113.62
Hierro 2.084
Zinc 0.206
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Las algas marinas tienen incalculables aplicaciones en el sector industrial a nivel
alimenticio, pero hoy en dia son muy poco utilizadas como fuente alta de nutrientes y
elevada calidad (Miranda, 2015). Esto puede deberse al desconocimiento de sus

propiedades nutricionales o al poco habito de consumo.

Segln Suhaila. M., 2012 el alga Chondracanthus Chamissoi es rica en fibras,
proteinas minerales, vitaminas, antioxidantes, y &cidos grasos poliinsaturados, de bajo
valor calérico. De las sales minerales mas importantes se destacan: sodio, potasio, fosforo,
magnesio entre otros que son de mucha importancia para el buen funcionamiento del
organismo. (Vidal, 2015) por eso cuando uno realiza una intensa actividad fisica se produce
sudor y al probarlo tendra un sabor salado esto nos quiere decir que estamos perdiendo a
través de la piel sales minerales por lo cual se debe reponer inmediatamente incluyendo en
nuestra dieta alimentos que contengan elevado contenido de minerales siendo el caso uno

de ellos las algas Chondracanthus Chamissoi. (Bradford, 2011)

Momborg, 2007, reporta que cien gramos de harina de algas marinas tiene
minerales como Fosforo 142,2 mg, Zinc 1,6 mg, Magnesio 1015 mg, Hierro 32 mg, Calcio
1160 mg, Potasio 3,46 mg y Sodio 3,45 mg lo cual comparandolo con nuestros resultados
se observa que 100 g tiene Hierro 2.084 mg, Calcio 113.62 mg, Fosforo 35.88 mg, Zinc
0.206 mg, Magnesio 124.15 mg, Potasio 581.90 mg y Sodio 344.95 mg lo cual se difiere
ya que tiene un valor muy por debajo en comparacion con lo reportado por Momborg pero

tiene una cantidad muy elevada de potasio y sodio.
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4.4. ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LAS FORMULACIONES ELABORADAS.

Tabla 21: Estudio proximal de los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTOS

PARAMETRO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Humedad % 20194 28724+ 29.004+ 30419+ 29.830+ 28.903 30.426
+0.017 0.298 0.014 0.029 0.038 +0.026 +0.024
Cenizas % 2013+ 2980+ 3104+ 3190+ 3146+ 3969+ 4112+
0.215 0.202 0.076 0.256 0.323 0.438 0.348
Grasa % 3233+ 4603+ 4797+ 5069+ 5047+ 5099+ 5300+
0.024 0.033 0.024 0.044 0.012 0.018 0.017
Proteina % 10.191 10.754+ 10.860+ 10.980+ 11.157+ 11.298 11471
+0.012 0.062 0.041 0.031 0.057 +0.041 +0.029
Fibra % 0.824 + 2.022 2211+ 2306+ 2478+ 2584+ 2671+
0.024 +0.043 0.214 0.028 0.012 0.031 0.047
Carbohidratos %  54.544  50.917 50.024 48.036 48.342  48.153  46.020

La NTP 206.004.1988, que se refiere a los productos tostados, pan blanco y pan

integral, establece los requisitos fisicoquimicos para la humedad, con un limite maximo

admisible del 40% y un contenido de cenizas del 4,0% (base seca). al observar la tabla

podemos ver que la formulacion F1 no cumple con lo establecido en la norma ya que tiene

2.013 % de cenizas, no obstante, las demas formulaciones si cumplen con la establecido en

la norma ya que su % de cenizas se encuentran por debajo del rango.

A medida que aumenta el porcentaje de Chondracanthus Chamissoi, también lo

hace el porcentaje de proteinas, en este caso la formulacion 7 (15% de algas, 5% de linaza

y 5% de chia) obtuvo el valor proteico mas alto con 11.471 % seguido de la formulacién

F6 con 11.298 %.
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4.5.

El % de fibra aumento considerablemente con respecto al control debido al
enriquecimiento con linaza y chia ya que tienen un considerable % de fibra, pero no ocurrié
lo mismo con la adiccion de algas debido a que tiene un porcentaje menor de fibra con
respecto a la chia y linaza, en el caso del tratamiento 7se obtuvo el valor de fibra en mayor

cantidad con 2.671 % seguido de la F6 con 2.584 %.

El % de grasa aumento considerablemente con respecto al control debido al
enriquecimiento con linaza y chia ya que estos tienen un alto contenido de grasas, pero la
formulacién que obtuvo un alto valor de grasa fue la F7 con 5.3 % seguido de la F6 con
5.099 %, este valor no difiere mucho de las demés formulaciones debido a que las algas

tienen un bajo contenido de grasas.

ANALISIS DE POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE

LAS DIFERENTES FORMULACIONES.

Tabla 22: Analisis de polifenoles totales y capacidad antioxidante de las diferentes
formulaciones

POLIFENOLES CAP. ANTIOX-METODO
FORMULACIONES TOTALES (MG. DPPH (UMOL ET/100
EAG/100G) GRAMOS MUESTRA)
F1 23.408 + 0.558 10.662 + 0.905
F2 25.415 + 0.217 159.870 + 0.905
F3 26.385 £ 0.222 233.749 £ 0.971
F4 26.768 + 0.680 296.276 + 0.393
F5 27.302 £ 0.133 368.737 £ 0.829
F6 27.868 + 0.401 428.115 + 0.905
F7 28.370 £ 0.272 513.668 *+ 0.536
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4.6.

Los polifenoles modulan la actividad de diferentes enzimas, interfiriendo
consecuentemente en mecanismos de sefializacion y en diferentes procesos celulares, en
partes se debe a las caracteristicas fisicoquimicas de estos compuestos, que les permiten
participar en diferentes reacciones metabdlicas celulares de oxido- reduccion. (Quifiones,

2012).

Respecto a las formulaciones dadas se observa que las formulaciones 6 y 7 son las
que cuenta con mayor cantidad numerica de polifenoles totales entre las otras en un rango
de F6 = 27.868 +0.401y F7=28.370 £ 0.272 y a la vez con mayor capacidad antioxidante
con un rango de valor entre F6= 428.115 + 0.905 y F7 = 513.668 + 0.536, siente estas las
formulaciones con caracteristicas adecuadas para la elaboracion de un pan de molde que

brindan efectos positivos para la salud.

EVALUACION SENSORIAL.

A partir de los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el oido y el tacto se utilizaron
para percibir la calidad sensorial del pan, que es un aspecto importante de la calidad total
del producto. En este estudio, cincuenta panelistas semientrenados de distintas edades y
sexo, participaron en la evaluacion sensorial. Utilizando una escala heddnica de siete
puntos, se evaluo la aceptacién basada en el color, el olor, el gusto, el sabor y la textura de

los panes producidos.

Los valores de las medias de cada una de los atributos evaluados se muestran en la

tabla 23. Estos valores no difieren estadisticamente entre si.
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Tabla 23: Valores medios de parametros de atributos en sus diferentes formulaciones

Formulacion Olor Sabor Textura Apariencia Color

F1 515+ 1.6 bc 4.86 +1.5bc 502+16Db 571+13ab 574+ 14ab
F2 5.04+1.4Dbc 491+15Dbc 496+15b 549+ 1.1bc 5.614 £ 1.1 abc
F3 515+ 15hbc 522+1.4bc 520+£1.7b 579+1.1ab 5836+ 1.0ab
F4 565+1.2ab 553+15ab 548+1.4Db 563+1.1ab 5.710 + 1.1 abc
F5 529+ 1.4bc 510+ 1.4bc 521+13Db 539+1.3bc 5.460 = 1.2 bc
F6 6.43+0.6a 6.33+0.6a 6.39+0.6a 6.30£0.7 a 6.2780+ 0.7 a
F7 477+19c 437+18¢c 476+£18Db 491+14c 5.046 £1.3¢c

Desviacion estandar: (+)

Medias seguidas con la misma letra en la columna, no difieren entre si, Prueba de Tuckey (p<0.05). HT: Harina de trigo, L: semilla de linaza, C:
100%HT; F2: 90%HT+5%L+5%C; F3:85% HT+5%A+5%L+5%C; F4:82.5%HT+7.5%A+5%L+5%C;
F5:80%HT+10%A+5%L+5%C; F6:77.5%HT+12.5%A+5%L+5%C; F7:75%HT+15%A+5%L+5%

semilla de chia. F1;
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46.1. COLOR

Estadisticamente existe diferencias significativas entre las formulaciones evaluadas
segun muestra la tabla 24, donde el valor P es menor al valor de significancia (o = 0.05)

para esta investigacion.

Tabla 24: Atributo de Color. ANOVA.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacion 6 42.05 7.008 5.10 0.000
Error 343 471.09 1.373
Total 349 513.14

7 ] F1. soomerT

[] F2: 90%MHT + 531+ 5%C

[ F23:85%HT+ 594+ 5%1L+ 5%C

Q F4: B2 5%HT +7 5%A+5%L+5%C
A F5:80%HT+10%4 +5%1L+ 5%C

[[] FE:77.5%HT +12.5% A+ 5%L+ 53%C
m Fr75%HT +15%A+5%L+5%C

=]

"

Color

F1 F2 F2 F4 F5 F& F7

Formulacion

Figura 8: Atributo de color, Grafico de cajas.

En la figura 8 revela la formulacion que se acerco ligeramente al puntaje de la
formulacién control F1 (100% harina de trigo) fue la formulacion F6 (77.5% harina de
trigo + 12.5% de algas + 5% semilla de linaza + 5% semillas de chia), asimismo se puede

observar que una sustitucién superior al 12.5% en algas marinas no fue del agrado de los
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panelistas tal como el caso de la formulacion F7 (75% harina de trigo + 15% de algas + 5%

semilla de linaza + 5% semillas de chia).

7 Formulacidn

2 [ F1: 100%HT

M [d F2: 90%HT + 5oL+ 5%C

& ab 3o abc E F3:B5%HT +5%A +5%L + 5%

be o B r4: 82 5%HT +7 5% A+ 5L+ 5%
v Hl Fo:20%HT +10% 4 + 5%L+ 5%0

[ F&:77.5%HT + 12.5%A+ 5%L+ 5%C

[] F7:75%HT +15% A+ 5%L+5%0

w
o
M

::|n

Color

NOONONONONNNNNNANNNN]

LT OO0 00T 000000 OO0 00 OO0 00 OO0 07 T
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Figura 9: Gréfico de barras para el atributo color.
Las formulaciones F6 y F7 no comparten una letra tal como se presenta en la
figura 9, lo que indica que la formulacion F6 posee una media significativamente mayor
que la formulacion 7. Las formulaciones F2, F3, F4 y F5 estadisticamente no presentaron

diferencias significativas.

4.6.2. Apariencia

El analisis de varianza para el atributo olor de la tabla 25, presento un valor p
inferior al nivel de significancia otorgado en esta investigacion (o = 0.05), demostrando
estadisticamente la presencia de diferencias significativas entre las formulaciones

evaluadas.
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Tabla 25: Atributo para la apariencia. ANOVA.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacion 6 53.63 8.939 6.66 0.000
Error 343 460.71 1.343
Total 349 514.34

Formulacidn
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Figura 10: Grafica de cajas para el atributo apariencia.

En la figura 10 revela que, la formulacion que se acercé mucho al puntaje de la
formulacién control F1 (100% harina de trigo) fue la formulacion F6 (77.5% harina de
trigo + 12.5% de algas + 5% semilla de linaza + 5% semillas de chia), asimismo se puede

observar que las demas formulaciones no fueron del agrado de los panelistas con respecto
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a su apariencia pero la que obtuvo el promedio mas bajo fue la formulacion F7 (75%

harina de trigo + 15% de algas + 5% semilla de linaza + 5% semillas de chia).

7 Farmulacidn
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Figura 11: Grafica de barras para el atributo apariencia

Las formulaciones F6 y F7 no comparten una letra tal como se presenta en la

figura 11, lo que indica que la formulacion F6 posee una media significativamente mayor
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que la formulacion 7. Las formulaciones F2, F3, F4 y F5 estadisticamente no presentaron

diferencias significativas

4.6.3. Olor

En latabla 26, se muestra el Andlisis de varianza para el atributo Olor que presento
un valor p inferior al nivel de significancia otorgado en esta investigacion (o = 0.05),
demostrando estadisticamente la presencia de diferencias significativas entre las

formulaciones evaluadas.

Tabla 26: Atributo de Olor. ANOVA.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacion 6 88.66 14.777 7.56 0.000
Error 343 670.74 1.956
Total 349 759.40

La representacion de los resultados en la figura 12 demuestra que, el menor rango de
variabilidad lo obtuvo la formulacion F6 (77.5% harina de trigo + 12.5% de algas + 5%
semilla de linaza + 5% semilla de chia), por el contrario, la formulacién con mayor
variabilidad lo presentd la formulacion F7 (75% harina de trigo + 15% algas + 5% semilla
de linaza + 5% semilla de chia). Asimismo, se destaca el puntaje mayor frente al control

F1 (100% harina de trigo).
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74 Formulacion
J_ jJ_‘ [ rF1: 100%HT
] Fz: 20%HT +5%L+5%C
=l 5 [ F2:85%HT +5%A+5%L+5%C
= B rFa: 82 59HT +7.5%A+ 5%L+5%C
T A F5:80%HT +10%A + 5%L+ 5%C
=d H [[] F6:77.5%HT +12.5%A + 5% L+ 5%C
0| O] F7:75%HT +15%A +5%L+5%C
|
L 41 0
-] — alll
=]
3 L
2 L
]_ L
0 W
F1 2 2 Fa Fo F& 7
Formulacion
Figura 12: Gréfico de cajas para el atributo olor
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Figura 13: Gréfico de barras para el atributo olor.
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De acuerdo a la figura 13, la media de la formulacion F6 (77.5% harina de
trigo+12.5% algas+ 5% semilla de linaza + 5% semilla de chia) obtuvo el puntaje mas alto,
caso contrario lo present6 la formulacion F7 (75% harina de trigo + 15% algas+5% semilla

de linaza + 5% semilla de chia) la cual obtuvo la menor calificacion.

4.6.4. Sabor

El andlisis de varianza para el atributo sabor de la tabla 27, present6 un valor p
inferior al nivel de significancia otorgado en esta investigacion (a = 0.05), demostrando
estadisticamente la presencia de diferencias significativas entre las formulaciones

evaluadas.

Tabla 27: Atributo del Sabor. ANOVA.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacion 6 114.5 19.087 9.21 0.000
Error 343 711.0 2.073
Total 349 825.6

La figura 14 indica que, la formulacion F6 (77.5% harina de trigo+12.5% algas+
5% semilla de linaza + 5% semilla de chia) concentré los valores més altos segun escala
hedonica de siete puntos y con el menor rango de variabilidad. Por otra parte, la
formulacién que fue de menos agrado para el publico evaluador fue la formulacion F7

(75% harina de trigo + 15% algas+5% semilla de linaza + 5% semilla de chia).
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Figura 14: Atributo para el sabor, Grafico de cajas.

De acuerdo a la figura 15, las formulaciones F2, F3, F4 y F5 pese a que no
obtuvieron los mayores puntajes estadisticamente no presentaron diferencias
significativas frente a la formulacion F1 (100% harina de trigo) en el atributo de sabor, lo
cual es un resultado positivo en términos de aceptabilidad de nuevos productos de

panaderia.
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Figura 15: Gréfico de barras para el atributo sabor.

En la figura 15, podemos observar que la formulacién con el mas elevado puntaje
lo obtuvo la formulacion F6 (77.5% harina de trigo+12.5% algas+ 5% semilla de linaza
+ 5% semilla de chia) por el contrario la que obtuvo menor puntuacion fue la formulacién

F7 (75% harina de trigo + 15% algas+5% semilla de linaza + 5% semilla de chia).

4.6.5. Textura

El andlisis de varianza para el atributo sabor de la tabla 28, present6 un valor p
inferior al nivel de significancia otorgado en esta investigacion (o = 0.05), demostrando
estadisticamente la presencia de diferencias significativas entre las formulaciones
evaluadas.
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Tabla 28: ANOVA para el atributo de Textura

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacion 6 85.63 14.271 6.67 0.000
Error 343 733.71 2.139
Total 349 819.34
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Figura 16: Gréfico de cajas para el atributo textura

La figura 16 indica que, la formulacién F6 (77.5% harina de trigo+12.5% algas+

5% semilla de linaza + 5% semilla de chia) obtuvo los valores mas altos y con el menor

rango de variabilidad en un atributo de importancia para el consumidor como lo es la

textura. En esa misma linea, la formulacion que no cumplié con las exigencias para este

93



atributo fue la formulacion F7 (75% harina de trigo + 15% algas+5% semilla de linaza +

5% semilla de chia).

Segun los resultados representados en la figura 16, no se encontraron diferencias

significativas entre la formulacion control F1 y las formulaciones F2, F3, F4, F5y F7.

Por otra parte, las medias obtenidas en la figura 17 demuestran que el mayor
puntaje lo obtuvo la formulacion F6 (77.5% harina de trigo+12.5% algas+ 5% semilla de
linaza + 5% semilla de chia) por el contrario la menor calificacion fue para la formulacion

F7 la cual presenta el mayor porcentaje en algas marinas 15%.
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Figura 17: Gréfico de barras para el atributo textura
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4.6.6. Aceptacion General

Tabla 29: ANOVA para el atributo de Textura

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacion 6 90.02 15.003 9.16 0.000
Error 343 561.50 1.637
Total 349 651.51

La tabla 29 presenta el analisis de varianza para la aceptacion en general, la cual
obtuvo un valor p inferior al nivel de significancia otorgado en esta investigacion (o =
0.05), demostrando estadisticamente la presencia de diferencias significativas entre las

formulaciones evaluadas.
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Figura 18: Gréfico de barras de las medias para aceptabilidad.

95



La figura 18 presenta a la formulacion F6 (77.5% harina de trigo + 12.5% algas+
5% semilla de linaza+5%semilla de chia) como la formulacién con la mayor aceptabilidad
frente a las demas incluyendo a la formulacion control F1 (100% harina de trigo). Por
otro lado, la formulacién F7 (75 % harina de trigo + 15% algas+ 5% semilla de

linaza+5%semilla de chia) fue la que obtuvo la menor aceptabilidad para los jueces.

4.7. ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LA MEJOR FORMULACION ELEGIDA EN

LA EVALUACION SENSORIAL.

Tabla 30: Analisis fisicoquimico y de minerales de la F6

FORMULACION F6:12.5% DE ALGAS

PARAMETRO

(100 g)
Humedad (g) 30.903
Proteina (g) 11.298
Grasa (g) 5.099
Ceniza (g) 1.969
Fibra (g) 2.584
Carbohidratos () 48.153
Calcio (mg) 95.8
Hierro (mg) 11.0
Magnesio (mg) 115.1
Sodio (mg) 497.3
Fosforo (mg) 106.3
Potasio (mg) 669.5
Zinc (mg) 3.5

Segun la FAO (2002) no es facil establecer las necesidades humanas de calcio debido a
que varios factores influyen en su absorcion y en sus pérdidas variables que varian de una persona

a otra. También durante el embarazo y la lactancia las necesidades de calcio son mayores como en
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los nifios en crecimiento. Los niveles diarios recomendados por la FAO son los siguientes adultos
400 a 500 mg; nifios 400 a 700 mg; mujeres embarazadas y madres lactantes 800 a 1000 mg, una
racion de 100 g de pan de molde cubriria la ingesta diaria entre el 20 y 23 % en adultos, en nifios

entre el 13y 23 %, en mujeres embarazadas y madres lactantes entre el 9y 12 %.

Segun Gil, 2010 se denomina requerimientos de Fe a la porcion o cantidad que se debe

restablecer para reponer las pérdidas y las exigencias propias de organismo vivo en desarrollo.

La National Institutes of Health, 2019 nos dice que las cantidades de hierro que requiere
una persona varian segun el sexo y la edad, asi como también es importante saber si su
alimentacion es de tipo vegetariana ya que este tipo de alimentacidn no incluye proteinas de origen
animal que es la principal fuente de hierro, asi mismo los requerimientos de hierro recomendada

en de la infancia a la adolescencia es de 11 mg/dia y en mujeres embarazadas 27 mg/dia.

Asi mismo, Carrero et al, 2018 nos dice que la hemoglobina esta formada por una parte de
hierro la cual se encarga de transferir el oxigeno a los rganos incluyendo a las neuronas cerebrales,
cuando hay un déficit de este mineral altera disminuyendo el funcionamiento cognitivo a lo largo

de la vida, relacionandose con un rendimiento escolar fragil.
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V. CONCLUSIONES

- Se logro confirmar la hipotesis que el enriquecimiento con algas marinas, linaza y chia en la
preparacion de pan de molde presento resultados satisfactorios en el aspecto nutricional y en
la aceptabilidad sensorial.

- La mezcla de mayor porcentaje de algas fue la que tuvo mejor aceptabilidad sensorial, mejor

apariencia, textura, color y calidad nutricional.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar una propuesta técnica para que se masifique el pan de molde con
algas marinas.

Se recomienda valorar la vida atil del pan de molde con algas marinas (Chondracanthus
Chamissoi).

Se recomienda desarrollar investigaciones de fortalecimiento nutricional de alimentos
concentrando algas marinas, semillas de lianza y chia entre otros productos de panificacion

con la formulacion encontrada.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO I: Determinacion de humedad
Se procede a pesar la placa vacia en una balanza analitica
Luego calibramos y agregamos10 gramos, o algo més de muestra de pan de molde.
Llevamos a la estufa por un tiempo de dos horas a 100°C
Pasadas las horas, retiramos la muestra y dejamos reposar por5 minutos
Finalmente pesamos la muestra en la placa

Calculamos el % de humedad a través de la siguiente formula.

% humedad =Pi-Pf x100

Pi

Donde:

P1: Peso de muestra mas la placa.

P2: Peso de la muestra seca mas peso de la placa.

M: peso de la porcién de muestra
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ANEXO 2: Determinacion de Cenizas
Primero se realiza el peso del crisol vacio en una balanza analitica calibrada.
Luego calibramos y agregamos 3 gramos de muestra seca de pan de molde molido en un mortero.
Quemar primeramente las muestras en la mufla de esa manera se evita la expansion de olores.
Llevamos a la mufla por un tiempo de 2 horas a 600°C
Pasadas las 2 horas retiramos la muestra dejamos enfriar por aproximadamente 15 minutos
Finalmente pesamos la muestra con el crisol

Por medio de la siguiente formula se calcula el porcentaje de cenizas.

(Py—Py) 85
e T

% Cenizas =
Donde:
P1= Peso de las cenizas + crisol
P2= Peso del crisol

P= Peso inicial de la porcion de muestra

H= Humedad de la muestra (%)
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ANEXO 3: Determinacion de grasas

En papel de filtro previamente pesado, se emplearon unos 4 gramos de muestra seca y

molida. Se aplico el procedimiento de extraccién con hexano.

La camara de extraccion del equipo Soxhlet se llend con una muestra seca de materia prima
contenida en papel de filtro. Se utilizo éter de petréleo bidestilado (hexano) durante 4 horas para
el proceso de extraccion, y la temperatura se ajusté de manera que permita sifoneo, 16 por hora.

Se recibe este extracto etéreo en un vaso buchi seco.

El extracto obtenido se evapora y se seca en la estufa durante una hora a 100°C enfriar en

el desecador hasta temperatura ambiente y pesar.

El porcentaje de grasas se calcula a través de la siguiente formula:

P2 - P1
( )*100

% grasa = P

Donde:

Grasa, contenido de grasa en porcentaje de masa
Peso de la muestra en gramos (g)

P1 peso del balén vacio

P2 peso del balén mas residuo seco en g
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ANEXO 4: Determinacion de fibra cruda
Pesar alrededor de 2 gramos de muestra libre de grasa y humedad.

Se transfiere cuantitativamente a un matraz de 500 mililitros y se afiade perlas de vidrio. Tras
afiadir 200 mililitros de solucién de H2SO4 (1,25%) en ebullicion, se deja hervir la muestra durante

aproximadamente media hora en una cocinilla.

Durante la ebullicion el contenido del matraz debe mantenerse perfectamente mezclado.
Transcurrido los 30 minutos, retirar el matraz de la cocinilla y filtrar la solucion, lavar el residuo

del embudo con agua hirviendo, se debe lavar hasta que salga pH neutro.

Colocar la capsula de porcelana en la muflay conservar a 600°C aproximadamente por 30 minutos

(hasta la pérdida total de materia organica)

Una vez destruida la materia organica, colocar el crisol de porcelana en un desecador hasta alcanzar

la temperatura de ambiente.

Nota: el contenido de fibra cruda en el peso de la muestra corresponde a la pérdida de peso después

de la incineracion.

Calculo: % Fibra Bruta = (A -B)/m

Donde:
A: Peso del crisol con el residuo
B: Peso del crisol con el residuo calcinado

C: Peso de la muestra
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ANEXO 5: Determinacion de proteinas

a) Digestion: Medir 1 g de muestra finamente molido y homogeneizado e introducir
a un tubo de digestion. Afiadir 10 ml de acido sulfurico al 95-98% y 5 g de catalizador Kjeldahl
(una tableta) al tubo que contiene la muestra. Después de poner en marcha el colector de
humos, coloque los tubos de digestion con la muestra dentro del Bloc-digest. Tras 30 minutos
y 400°C de temperatura, realice la digestion. Dejar enfriar la muestra hasta que alcance la
temperatura ambiente. Afadir gradualmente 50 ml de agua destilada a cada tubo de muestra,
dejando que el agua gotee por las paredes del tubo. Dejar enfriar la muestra durante cinco
minutos hasta que alcance la temperatura ambiente.

b) Neutralizacion y destilacion: llenar un matraz Erlenmeyer de 250 ml con 25 ml de
acido borico y dos o tres gotas de indicador mixto. Colocar el Erlenmeyer en la extension del
refrigerante teniendo cuidado de sumergirlo en la solucién de &cido borico, debera introducir
el tubo con la muestra en el lado izquierdo del destilador. Después de instalar el tubo de muestra
y el matraz Erlenmeyer con el acido bdrico, se dosificd con aproximadamente 40 ml de NaOH
(para mostrar la cantidad de NaOH necesaria) y se inicio el proceso de destilacion. Es necesario
prolongar el proceso de destilacién durante un tiempo suficiente para que destile un minimo
de 150 mililitros, durante cinco y diez minutos.

c) Valoracién: Estimar con &cido clorhidrico 0.31 N el destilado obtenido, hasta que
lo solucion cambie de verde a violeta. Calcular el % de proteina aplicando las siguientes

ecuaciones:

113



T 1,4 x(V-Vy) x N
% Nitrogeno = b

% Proteina = % Nitrogeno x F

Donde: P=peso en g de la muestra V1= volumen de HCL consumido en la
valoracion (ml) N=normalidad del HCL V0= volumen de HCL consumido en la valoracion
de un blanco (ml) F= factor de conversion para pasar de contenido en nitrogeno a contenido
en proteinas. La mayor parte de las proteinas contienen un 16% de N2, de tal modo que el
factor de conversién es 6.25 (100/16=6.25), pero se han obtenido empiricamente otros

factores de conversion en funcion de la materia prima utilizada.
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ANEXO 6: Determinacion de carbohidratos — Método de la ecuacion
Procedimiento:
Lograr valores en porcentaje de fibra cruda, proteina, grasas, humedad y ceniza.
Conseguir el contenido de carbohidratos (%) por la siguiente ecuacion:

%Carbohidratos = 100- (%F + %P + %G + %H + %Ce)
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ANEXO 7: Determinacion de polifenoles totales

Basado en la caracteristica de los fenoles cuando se combinan con productos
quimicos oxidantes, este reactivo de Folin comprende molibdato y tungstato sodio, que
reaccionan para crear complejos fosfomolibdico-fosfotungsteno con moléculas fendlicas.
Estos complejos se reducen por transferencia de electrones a 6xidos de tungsteno y
molibdeno en medios basicos, que son cromégenos de color azul brillante correlacionados
con la concentracion de grupos fendlicos en las moléculas de provecho.

Elaboracion de reactivos: En una fiola de 10 ml con agua destilada realizo una
preparacion de Folin-Ciucalteu con 1.25 ml de folin comercial. El carbonato de sodio
(20%) con 0.750 g de carbonato de sodio en una fiola de 10 ml con agua destilada, y se
somete a sonificacion para completar la disolucion.

Elaboracion de la curva de calibrado: Se diluye en una fiola de 100 ml con agua
destilada, el &cido galico con 25 mg de acido galico y, luego se sacard 2 ml de la solucion
y se vierte sobre una fiola de 10 ml y se afora con agua destilada. Se prepara
concentraciones de &cido galico de 2, 4, 8, 12, 16, 20 y 24 ppm. Para realizar la lectura de
la muestra se toma 100, 200, 400, 600, 800, 1000 y 1200 el de solucion de concentracién
de &cido galico 2400, 2300, 2100, 1900, 1700, 1500 y 1300 ul de agua destilada
respectivamente, 50 ul de Na2CO3 y 100 ul de folin, luego remover y reposar por 5
minutos. Se lectura la absorbancia en un espectrofotémetro a 726 nm.

Anadlisis de la muestra: se requirié 600 ul de muestra, 50 ul de Na2CO3, 1900 ul de
agua destilada y 100 ul de folin. A la vez se realiz6 la preparacion de los blancos por cada
muestra a analizar con 600 ul de muestra, 50 ul de Na2CO3, 2000 ul de agua destilada.

Se toma la lectura de la absorbancia en un espectrofotometro a 726 nm.
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Analisis de polifenoles totales: los polifenoles totales se expresaran en mg GAE/g muestra.
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ANEXO 8: Ficha de Evaluacion Sensorial

Ficha de evaluacion sensorial de aceptabilidad para pan de molde

NOmMbIe ¥ APELIAOS: ...viie e Fecha: .../.../....

Instrucciones: Ante usted se presenta una muestra de pan de molde, se requiere de su calificacion, en escala continua (0 = Me desagrada
mucho, 3.5 = No me agrada ni me desagrada, 7 = Me agrada mucho). Por favor marque con (x) sobre la linea descrita, la puntuacion
que usted considere para cada caracteristica de cada tratamiento.

Olor:

I I I

I I I

0 35 7
Sabor:

I I I

I I I

0 35 7
Textura:

I I I

I I [

0 35 7
Apariencia:

I I I

I I [

0 35 7
Color:

I I I

I I I

0 35 7
Aceptabilidad general:

I I I

I I [

0 35 7

Muchas gracias
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ANEXO 9: Proceso de elaboracion del Pan de Molde
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