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RESUMEN

Se desarrollaron dos productos de panificacion, galleta polvorosa y pan de molde,
empleando mezclas de harinas de trigo, garbanzo, maiz y fibra de pifia. Los
productos se elaboraron a partir de cuatro formulaciones, las galletas con
sustituciones entre el 80 y 100% y los panes con sustituciones entre el 33 y 43%.
Se evaluaron propiedades fisicoquimicas de las harinas; reoldgicas de las masas y
sensoriales de los productos finales. Las harinas compuestas destinadas a la
elaboracion de pan presentaron una mayor homogeneidad y menor tamafo de
particula comparadas con las harinas para galletas, debido a la presencia de un
mayor porcentaje de harina de trigo. Segun los resultados de IAA, ISA y PH, la
hidratacion de las masas aumento, al incrementar la sustitucion de harina de trigo
debido al mayor contenido de fibra, obteniéndose mayores valores de éstos
pardmetros en las formulaciones con mayor contenido de harina de maiz. La
viscosidad disminuyd al incrementar el porcentaje de sustitucion, lo que se relaciona
con la capacidad de retencién de agua de las harinas. Las masas para galletas
mostraron una mayor resistencia mecanica al incrementar la sustitucién, por el
contrario, las masas de pan mostraron menor fuerza de compresion; por lo que se
interpreté que, con una mayor sustitucion, existe menor resistencia ante los
procesos de fermentacién. Los panes presentaron una reduccion del volumen al
aumentar la sustitucion, de 1350+13 mL para pan blanco (referencia) hasta 700+10
mL para pan con 43% de sustitucion; del mismo modo, incrementaron su dureza de
8,53+0,29 N a 17,12+0,46 N. Sensorialmente, los productos obtuvieron una buena
aceptacion, puesto que la aceptabilidad general de los productos recibid altas
puntuaciones en el panel sensorial, de igual forma los productos finales exhibieron
un color café que los identifica ante el consumidor, como un producto integral. Los
fisicos y sensoriales indicaron que los productos con menor sustitucion, 33% en pan
y 80% en galleta, presentaron las mejores caracteristicas en cuanto a la aceptacion
del consumidor y en similaridad con la referencia, lo que supone un avance en la
produccion de alimentos con alto contenido de fibra y bajo contenido de gluten.

Palabras clave: Harinas compuestas, garbanzo, maiz fibra de pifia, sustitucion de
harina de trigo, productos de panificacion.

ABSTRACT

Two products baking, dusty biscuit and bread were developed, using mixtures of
wheat flour, chickpea, corn and pineapple fiber. The products were developed from
four formulations cookies substitutions between 80 and 100% and breads with
substitutions between 33 and 43%. Flour physicochemical properties were



assessed; Rheological of mass and sensory of the final products. The composite
flour intended for the production of bread had a higher homogeneity and smaller
particle size compared with flour for cookies, due to the presence of a higher
percentage of wheat flour. The results of IAA, ISA and PH, mass hydration increased
by increasing the replacement of wheat flour due to the higher fiber content to give
higher values of these parameters in the formulations with higher content of
cornmeal. The viscosity decreased with increasing degree of substitution, which is
related to the water holding capacity of flour. The cookie dough showed a higher
mechanical strength by increasing the substitution, however, bread doughs showed
a littlest compression strength; It interpreted so that, with further substitution, there
is less resistance to the fermentation process. The bread had a volume reduction by
increasing substitution of 1350 = 13 mL for white bread (reference) to 700 = 10 mL
bread with 43% substitution; likewise, increased hardness of 8.53 £ 0.29to 17.12
0.46 N. Sensory, products obtained a good acceptance, since the overall
acceptability of the products received high scores in the sensory panel, just as the
final products exhibited a brown color that identifies them to the consumer as an
integral product. Physical and sensory they indicated that products with lower
substitution, 33% and 80% bread on cookie, presented the best characteristics in
terms of consumer acceptance and similarity to the reference, which represents a
breakthrough in food production high in fiber and low in gluten.

Keywords: Chickpea flour, cornmeal, pineapple fiber, replacement of wheat flour,
bakery products.
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1 INTRODUCCION

Buscando una solucion a la dependencia de los paises en desarrollo de las importaciones
de trigo, la industria panadera ha sentido la necesidad de encontrar sustitutos para esta
materia prima, por lo que se ha indagado y avanzado en la utilizacion de harinas
compuestas, éstas permiten sustituir parcial o totalmente la harina de trigo, reduciendo
costos de importacion y producciéon (FAO, 1995). El sector agricola se transforma
constantemente debido a las reformas politicas y el crecimiento econémico en todo el
mundo, esto cambia los fundamentos de la demanda y la oferta, transformando asi la
agricultura y ofreciendo oportunidades de inversion para los paises en desarrollo (Gomez et
al., 2013).

Por lo anterior se propone la sustitucion de harina de trigo por harina compuesta de maiz,
garbanzo y fibra de pifia en polvo. El maiz se usa en muchos productos de panificacion por
su sabor y su valor nutricional (Amendola & Rees, 2003). Sin embargo, el contenido
proteinico del maiz es similar al de otros cereales y la calidad nutricional de la proteina es
inferior a la del trigo debido a que ésta es deficiente tanto en lisina como en triptéfano. Es
por esto que se hace necesario incluir en la formulacion harinas obtenidas a partir de
legumbres, en este caso harina de garbanzo, para lograr un aumento en el valor nutricional
de la harina. La mezcla de trigo, garbanzo y maiz representa un refuerzo alimentario
importante para poblaciones con consumo limitado de proteina animal pues la legumbre
enriquece el producto con un contenido balanceado de aminoacidos (Mohammed et al.,
2012).

El garbanzo provee una harina con buen contenido de proteina, grasas, ceniza y fibra, asi
como un menor contenido de carbohidratos; comparada con la de trigo, produce una masa
con menor viscosidad, mayor densidad y mayor resistencia a la elongacion. En general, al
sustituir harina de trigo por harina de garbanzo en productos de panaderia, resulta en
productos terminados mas firmes y duros, como consecuencia de una disminucién en la
cohesividad y resistencia al estiramiento (Goémez et al., 2008).

La adicién de fibra dietética confiere textura, capacidad humectante, espesante, emulgente
y estabiliza la masa (Saez & Pefia, 2013). Por tanto, la utilizacion de fibra obtenida de
cascaras de la pifia en la formulacion, busca no solo el aprovechamiento de un desecho
alimentario, sino la adicion de un ingrediente hidratante que le confiere mejores
caracteristicas texturales al producto (Ramirez & De Delahaye, 2009).

Con este trabajo se pretende evaluar la influencia de estos ingredientes en las propiedades
fisicas y sensoriales de productos panificados; disminuir el consumo de harina de trigo, asi
como como contribuir al desarrollo de productos libres de gluten, que tengan buena
aceptabilidad del consumidor y con un apreciable contenido nutricional.



2 MARCO TEORICO

2.1 TRIGO

2.1.1 Generalidades

Trigo (Tritticum spp) es el término que designa al conjunto de cereales, cultivados y
silvestres, que pertenecen al género Tritticum (Ledn & Rosell, 2007). El trigo es la planta de
mas extenso cultivo del mundo en el siglo XX. Unos mil millones de seres humanos lo
consumen y contribuye mejor que ningun otro alimento al suministro de energia y proteinas
a la especie humana ( Salas et al., 2005).

La planta es miembro de la familia de las gramineas de la que hacen parte los principales
cereales consumidos por el hombre como trigo, arroz, centeno, maiz, cebada, avena, sorgo
y mijo (Salas et al., 2005). El peso promedio del grano de trigo es de 35 mg, éste esta
compuesto por el salvado que es la capa externa del grano, el endospermo que es donde
se encuentra el almidon, ademas de que representa mas del 80% del volumen total del
grano y el embridn que contiene lipidos y proteinas (Roberts & Ingram, 2001).

La produccion mundial de trigo fue de 125.92 millones de toneladas para el afio 2014, de la
cual Colombia representa el 0,012%, con una produccion menor a 100.000 toneladas y que
ha presentado un decrecimiento gradual durante los dltimos 10 afios. Por otro lado las
importaciones se mantienen constantes, principalmente provenientes de Estados Unidos,
Canada, Argentina y Paraguay hasta el afio 2013 (FENALCE, 2014). Estados Unidos es el
mayor productor de trigo en el mundo, sin embargo, la perspectiva en éste pais es poco
favorable dado que las condiciones graves de sequia durante el afio 2012 redujeron las
tasas de supervivencia durante el invierno y los rendimientos en las zonas afectadas, esto
se refleja en los precios mundiales de este cereal y plantea serias preocupaciones acerca
de la vulnerabilidad de los mercados de cereales (Gomez et al., 2013).

2.1.2 Harina de Trigo

La harina de trigo es la Unica que tiene la habilidad de formar una masa cohesiva y tenaz,
capaz de retener gases y dar productos aireados y livianos después de su coccion. Esta
propiedad se debe a su composicién quimica y en especial a las proteinas y su capacidad
de formar gluten (Ledn & Rosell, 2007). Uno de los componentes que tecnoldégicamente son
importantes y que determinan la calidad del producto terminado son las proteinas,
principalmente las proteinas que integran el gluten (gliadinas y gluteninas) (De la Vega,
2009).



Las proteinas del trigo no tienen una dimensién molecular uniforme, por lo que durante el
amasado las fuerzas de cohesion unen las moléculas de dimensiones diferentes; de este
fendmeno se forma una masa plastica y eldstica denominada gluten (A.A.P.P.A, 2004). Las
proteinas de la harina de trigo pueden clasificarse con base en funcionalidad y solubilidad,
de acuerdo a su funcionabilidad las proteinas se dividen en dos grandes grupos: formadoras
de gluten y aquellas que no forman gluten. Las primeras se denominan proteinas de
almacenamiento y constituyen alrededor del 75-80% del total; por otro lado, las proteinas
no formadoras de gluten representan entre el 20-25% del contenido total y se encuentran
aqui la mayoria de enzimas (Le6n & Rosell, 2007).

2.1.3 Composicién

La composicion del trigo puede variar segun la region, las condiciones de cultivo y el afio de
cosecha (Ledn & Rosell, 2007). Nutricionalmente los cereales son productos muy ricos en
hidratos de carbono, entre los cuales se destaca el almiddén; igualmente presentan
cantidades importantes de proteinas, sobresale también el bajo contenido de lipidos y
azucares simples (Casp, 2014).

La Tabla 1. muestra la composicion tipica de la harina de trigo.

Tabla 1. Composicién del grano de trigo.

Componente Composicion quimica (%)
Humedad* 11,99 | +0,28
Proteina * 12,38 | +0,40
Albumina 0,62 -0,99
Globulina 0,99-1,11
Gliadina 6,19 -7,42
Glutenina 1,23-1,86
Residuo insoluble*** 0,37-0,74
Almidon** 60 - 68
Amilosa** 17,94
Amilopectina** 82,06
Grasa* 1,18 40,11
Fibra* 3,15 [ +0,27
Fibra Insoluble* 2,96 [ +0,31
Fibra soluble* 0,5|+0,61

Fuentes: *Bae et al., 2014; **Ledn & Rosell, 2007;
***Garcia & Carbonero, 1983.

En general el grano de trigo contiene principalmente el almidon y la albumina, la cascarilla
esta formada por varias capas y contiene sobre todo fibras y minerales. Finalmente, el
germen contiene vitaminas, minerales y concentra albiminay grasa, esto explica la relacion
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de contenido de almidon y proteinas comparada con los minerales, vitaminas y grasa en la
harina de trigo (Martinez, 2010).

2.2 MAIZ

2.2.1 Generalidades

El maiz (Zea mays L. ssp. Mays),pertenece a la familia de las gramineas, es una planta
anual de gran talla, dotada de un amplio sistema radicular fibroso (Ledn & Rosell, 2007). El
grano de maiz es producto de una doble fecundacién. El peso promedio del grano es de
350 mg y esta integrado por tres partes principales (endospermo, germen y cascarilla o
pericarpio (Gonzalez, 2009)

El maiz constituye junto con la patata y la tapioca, las materias primas mas importantes para
la obtencion de almidon, de jarabes de glucosa y de bebidas alcohdlicas (Galvez et al.,
2006). Esto se debe a que el maiz no constituye un alimento nutricionalmente balanceado,
puesto que es deficiente en contenido de aminoacidos como lisina y triptéfano (Fageer & El
Tinay, 2004).

Se considera interesante que en Colombia existen razas de maiz idénticas en muchos
aspectos a razas centroamericanas (FENALCE, 2015); sin embargo, la produccion de maiz
esta amenazada por el comportamiento de los precios internacionales, ademas de la sequia
de zonas como Cordoba, la zona andina, los Santanderes, la Guajira y el sur del Cesar que
ha afectado a este cultivo de ciclo corto (FENALCE, 2014). Pese a esta situacion, el maiz
continda siendo el segundo cultivo en superficie cultivada en Colombia y se ha proyectado
gue la rentabilidad de cultivo hasta el 2022 pueda incrementarse en un 11% efectivo anual
(FENALCE, 2012), en el mundo se espera un incremento de 22% en cereales secundarios
hasta la misma fecha; un panorama favorable respecto al trigo cuyas expectativas de
crecimiento mundial no sobrepasan el 16% (Gomez et al., 2013).

2.2.2 Harina de Maiz

La harina de maiz se produce mediante la molienda seca del maiz y proporciona a las masas
capacidad de absorcibn de agua sin aportar firmeza a la misma (Matz, 1999). Es
comunmente usada para elaborar alimentos extruidos (Madeira et al., 2014).

El aporte nutritivo de la harina de maiz es principalmente por su contenido proteico y de
hidratos de carbono, su principal ventaja es la falta de gluten; sin embargo, resultan
inadecuadas como ingrediente exclusivo en la fabricacion de pan, por lo cual deben
combinarse con harinas panificables (Le6n & Rosell, 2007)



2.2.3 Composicion

Debido a su diversidad genética, los maices no tienen la misma composicién quimica,
presentan diferencias en sus propiedades y utilizacion final. Por esto, el maiz puede
utilizarse en productos diversos como hojuelas para el desayuno y su almidén como materia

prima de otras industrias (Méndez-Montealvo et al., 2005).

La composicion quimica del maiz se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica del maiz

Componente Composicion quimica (%)
Humedad** 15|10,28
Proteina ** 7,8 1+0,40
AlbUumina** 0,624
Globulina** 0,702
Gliadina ** 3,042
Glutenina** 3,12
Almidén* 68
Amilosa* 23,8
Amilopectina* 76,1
Grasa** 3,8|+0,11
Fibra*** 7,29 | +0,28
Fibra Insoluble*** 1,83 | +0,59
Fibra soluble*** 5,45|+0,17

Fuente: *Cornejo et al., 2010; **Rivas et al., 2003;
***Shukla & Cheryan, 2001.

En general, el maiz presenta un bajo contenido proteico, aunque existen variedades con un
mayor porcentaje, el componente destacable de este grano son los lipidos que se
concentran en el germen, y es utilizado por empresas que se dedican a la extraccion y
comercializacién de aceite de maiz (Casp, 2014). La composicién general de maiz se
presenta en rangos, pues influyen en la distribucion quimica, caracteristicas como el
genotipo, el area y temperatura de siembra, el tamafio del grano entre otros.

2.3 GARBANZO

2.3.1 Generalidades

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es una especie dicotiledonea anual que pertenece a la
familia de las farbaceas. Dentro del género Cicer, se han reportado 43 especies: nueve




anuales, 33 perennes y una no especificada (FENALCE, 2015a). La forma, tamafio y color
del grano del garbanzo varia segun su origen y se agrupan en dos tipos: “kabuli’, que
corresponde a aquellos que provienen del mediterraneo, sus granos son grandes y claros.
El tipo “desi” corresponde a aquellos de origen indio y sus granos son oscuros y pequefios
(Miao et al., 2009; Ledn & Rosell, 2007)

Entre los usos mas importantes del garbanzo en Colombia se encuentra el uso de granos
verdes para ser consumidos crudos, cocidos o asados; granos secos, enteros o partidos,
para ser usados en diferentes comidas y harina para su utilizacion en la produccion de pan
(FENALCE, 2015a).

2.3.2 Harina de garbanzo
La harina de garbanzo se obtiene mediante la molienda seca del grano. Esta harina tiene

potencial como enriquecedor del contenido de proteina de productos de panificacion
(Mohammed et al., 2012).

2.3.3 Composicién

La Tabla 3 muestra la composicion aproximada de los granos de garbanzo.

Tabla 3. Composicién de garbanzo

Componente Composicion quimica (%)
Humedad** 10,9 | +0,5
Proteina * 24,9 | £0,05
Albumina** 4,08
Globulina** 10,54
Gliadina ** 0,12
Glutenina** 2,52
Almidon* 49,3
Amilosa* 23,1(+3,9
Amilopectina* 76,9
Grasa* 6,8
Fibra* 22,9 (40,2
Fibra Insoluble* 15,4|+0,8
Fibra soluble* 7,51+0,4

Fuentes: *Sanjeewa et al., 2010; **Da Silva et al., 2001.

Debido a su alto contenido de proteina y a la formacion cristalina del almidén, esta harina
tiene un bajo poder de hinchamiento comparado con otras harinas(Kaur & Singh, 2005).
Este es un campo de estudio novedoso debido a la disponibilidad de las proteinas del
garbanzo y su potencial uso como fortificador de alimentos (Miao et al., 2009).



2.4 FIBRA DE PINA

2.4.1 Generalidades

La fibra de pifia obtenida a partir de los desechos de las cascaras de pifia, tiene varios
beneficios como materia prima para otros productos, tanto en el campo de alimentos como
en la obtencion de polimeros biodegradables (Moya et al., 1995).

El cultivo de la pifia genera una cantidad importante de subproductos que pueden ser
conservados y utilizados en la alimentacion animal y humana (Lopez et al., 2014). Durante
los ultimos afios, el comportamiento de la pifia en el mercado local y externo se ha
incrementado, en los Ultimos cinco afos la produccién mundial y colombiana ha aumentado
un 11y 33% respectivamente (Asociacion Hortifruticola de Colombia, 2013).

Asi como ha crecido la produccion y la comercializacion de la pifia, se observa un
incremento en la cantidad de subproductos que se obtienen de su cultivo e industrializacion,
entre los que se encuentran las cascaras de pifia (L6pez et al., 2014). La mayoria de los
desechos generados en Colombia, provienen de la industrializacion de productos
tradicionales como el café y banano, los no tradicionales corresponden a la pifia y a la
naranja, entre otros (Quesada et al., 2005).

2.4.2 Polvo de fibra de pifia

Los polvos obtenidos a partir de subproductos de fruta, han sido de interés general ya que
presentan altos niveles de fibra dietética soluble e insoluble, a las que se han relacionado
con efectos beneficiosos para la salud (Ramirez & De Delahaye, 2009).

2.4.3 Composicién

La fibra de las frutas esta conformada basicamente por celulosa, hemicelulosa y sustancias
pécticas; su valor suele ser inferior a 2% (p/p) (Quesada et al., 2005). En la cascara de pifia
se han encontrado valores de fibra dietética de 70.6% (p/p), asociada a un elevado
contenido de miricetina, principal polifenol identificado, y que puede ser el responsable de
la actividad antioxidante encontrada en este subproducto (Ramirez & De Delahaye, 2009).

En general, la composicion del polvo obtenido a partir de las cascaras de pifia se ha
estudiado como una alternativa para fortificacién de alimentos y sustitucién de gluten, en la
Tabla 4 se muestra la composicion general de este producto (Umafa et al. 2013)



Tabla 4. Composicién de polvo de cascaras de pifia

Componentes | Composicion quimica (%)
Humedad 5,85+0,31
Proteina 6,19+0,21
Carbohidratos 83,77x0,14
Extracto etéreo 0,29+0,01
Cenizas 3,90+0,04

Fuente: Umaiia et al., 2013.

Debido a que el factor mas importante en el polvo de pifia es la fibra que contiene, en la
Tabla 5 se muestra un perfil bromatolégico de cascaras de pifia.

Tabla 5. Contenido de fibra en polvo de fibra de pifia.

Contenido % (base seca)
Fibra insoluble | 11,57
Fibra soluble 2,08

Fibra total 13,65
Lignina 12,45
Celulosa 19,41

Hemicelulosa | 18,63
Fuente: Elizondo & Campos, 2014;
Ramirez & De Delahaye, 2009.

2.5 HARINAS COMPUESTAS

El término de harinas compuestas fue creado en 1964 por la Organizacion para la agricultura
y la Alimentacion (FAO), cuando se reconocio la necesidad de buscar una solucién para los
paises que no producen trigo (Elias, 1999).

Se empez6 utilizando la tecnologia de harinas compuestas para demostrar el procedimiento
de mezclar harina de trigo con harinas de cereales y leguminosas para hacer panes y
galletas. Sin embargo, la mezcla de harinas de harinas de otros cereales, de raices y
tubérculos, de leguminosas u otras materias primas, puede también considerarse como una
tecnologia de harinas compuestas. Como ejemplo se puede citar el uso de la harina de
sorgo y maiz para hacer tortillas (FAO, 1995).

Sobre la base de que las harinas compuestas pueden prepararse también a base de otros
cereales diferentes al trigo o de otras fuentes de origen vegetal, y que pueden o no contener
harina de trigo, se describen dos clases de harinas compuestas. Una conocida como harina
de trigo diluida, en la cual la harina de trigo se sustituye por otras harinas, por lo que las
condiciones de procesamiento y el producto final obtenido son comparables a productos
preparados a base de solo trigo. La segunda clase esta representada por harinas
compuestas que no contienen trigo y estan hechas de harinas de tubérculos y una proteina
suplementaria (Elias, 1999).
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El diluir la harina de trigo con otros cereales y cultivos de raices resulta conveniente, pues
se estimula el sector agricola y se reducen las importaciones de trigo en muchos paises en
desarrollo (FAO, 1995). Teniendo en cuenta que se prevé un consumo de trigo de 484
millones de toneladas en paises en desarrollo, la mayoria producto de importaciones,
ademas que la produccion de cereales secundarios presentara una expansion en
produccion, convierten a la tecnologia de harinas compuestas en un negocio viable con
magnificas promesas (Gémez et al., 2013).

2.6 ALIMENTOS LIBRES DE GLUTEN

Los productos de panificacion son una parte importante en la alimentacion diaria, tanto por
sus ingredientes funcionales como la fibra o algunos micronutrientes afiadidos a las harinas.
Las posibilidades del pan como alimento funcional son extraordinarias (Umafia et al., 2013).
Sin embargo existe una poblacién que presenta una patologia gastrointestinal causada por
una intolerancia total y permanente a las proteinas del gluten, es decir, a las fracciones
proteicas del trigo, avena, cebada y centeno, denominados celiacos (Garcia, 2006)

El desarrollo de productos seguros para la poblacién celiaca es un campo extenso de
estudio, pues se ha identificado que alrededor del 3% de la poblacion mundial padece esta
patologia (Umafia et al., 2013).

Por esto, es imprescindible el estudio de materiales alternativos con valor nutricional, libre
de gluten y con alta aceptabilidad sensorial por parte del consumidor. La necesidad de
buscar harinas de elementos alternativos vegetales que puedan complementar no solo en
la calidad nutricional sino también en el aspecto tecnoldgico y desarrollo de nuevos
productos, es una preocupacion de la industria actual (Garcia, 2006). La utilizacion de
granos enteros y en harina, de leguminosas y otros vegetales, esta siendo tema de estudio
en el desarrollo de nuevos productos (Umaiia et al., 2013).

2.7 CARACTERIZACION DE LAS HARINAS Y LAS MEZCLAS

2.7.1 Molienda

La molturacion o molienda es el proceso por el cual se reduce el tamafio de particula de un
material. En el caso de los cereales, puesto que son productos relativamente blandos, la
molturacion puede ser llevada a cabo por distintos dispositivos, como molinos de matrtillos,
cilindros, de piedra, etc., con los cuales se obtienen harinas integrales. Sin embargo, en la
industria de cereales, ademas de reducir el tamafio de particula de los mismos, se realiza
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una separacion de las partes externas del grano, con el fin de obtener harinas blancas o
refinadas. Las harinas blancas presentan un menor valor nutricional, por su menor contenido
de proteinas, lipidos, fibra, minerales y vitaminas, pero tienen una mayor vida util y son mas
aptas para los procesos de transformacién posteriores (Casp, 2014).

En la industria harinera, la obtencion de la harina inicia con la limpieza del grano
seguidamente de la recepcion en la industria. Luego se procede a un acondicionamiento,
gue puede variar segun la naturaleza de la materia prima, por ejemplo, el trigo se humedece
antes de la molturacion mientras que en el maiz se reduce la humedad hasta niveles de 20-
22%. Luego, el grano pasa a la primera fase de la molienda, la trituracion, en la cual se
separa el salvado del endospermo y se produce cierta reduccion del tamafio de particula.
En la segunda fase, denominada compresion, se reduce el tamafio de particula del
endospermo, aunque todavia debe eliminarse cierta cantidad de salvado y el germen. Tanto
en la fase de trituraciébn como en cada una de las molturaciones aplicadas, los productos
obtenidos pasan por equipos especiales para separar las diferentes fracciones y redirigirlas
al molino correspondiente o a los silos de producto terminado. Cereales como el arroz, la
cebada o la avena, deben sufrir un proceso de descascarillado antes de la molienda. En el
caso del maiz, los granos pasan por equipos especiales, con el fin de realizar una
separacion limpia del salvado y el endospermo, antes de su molturacion final (Casp, 2014).

Aunque las harinas integrales constituyen una fraccion minoritaria frente a las harinas
refinadas, sus cualidades nutricionales y la mayor conciencia de los consumidores en temas
de salud, han incrementado los niveles de popularidad (Casp, 2014).

2.7.2 Granulometria

Las propiedades fisicas de un producto pulverulento estan directamente relacionadas con
el tamafio de las particulas. Por lo tanto, la descripcion de un producto en polvo es
incompleta, sino se presentan los datos de distribucion granulométrica (Leite & Caetano,
2010). Las caracteristicas granulométricas de una materia prima procesada, constituyen un
aspecto importante en la formulacion de productos de panificacion, ya que una distribucion
adecuada de particulas, permite una mayor uniformidad del producto final (Souza, 2010).

La distribucion granulométrica puede representarse en forma grafica, por la frecuencia
relativa o relativa acumulada, o a través de histogramas de frecuencia de tamafio en
determinados intervalos (Leite & Caetano, 2010).

2.7.2.1 Modulo de fineza (MF)

El mddulo de fineza esta representado por un indice que puede correlacionarse
positivamente con un aumento del tamafo de las particulas, indicando cuanto mas gruesa
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o mas fina es una harina (Souza, 2010). El modulo de fineza es definido como la suma de
los porcentajes de peso de las fracciones retenidas en cada tamiz, dividido por cien tal como
se expresa en la ecuaciéon 1 (ASAE, 2008)

ixw;
MF = % (Ecuacién 1)

Siendo,
W =Fraccion de peso retenido en cada tamiz.
i=0, 1, 2,..., n Factor de ponderacion en orden creciente, siendo cero para el colector.

2.7.2.2 Diametro promedio (D)

El didmetro promedio geométrico permite medir la tendencia central del tamafio de particula
de un alimento pulverulento, el cual se calcula siguiendo el método para determinar y
expresar la finura del material de alimentacién por tamizado, descrito en la norma ASAE
S319.3 de 2008. El didmetro promedio geométrico se calcula con la ecuacion 2.

(Ecuacién 2)

Zi:O(Wilogd_l))

dgw = log‘l( oW,

Donde,
W =Fraccion de peso retenido en cada tamiz.
d; = (d; + d;;1)V? ; d;:-Tamaiio nominal de apertura del tamiz i y d;,,: Tamafio nominal
de apertura del tamiz del conjunto que se encuentra por encima.

2.7.3 Indice de Solubilidad de Agua (ISA), indice de Absorcién de Agua (IAA) y
Poder de Hinchamiento (PH)

Las pruebas de indice de Solubilidad de Agua (ISA), indice de Absorcion de Agua (IAA) y
Poder de Hinchamiento (PH), son utilizadas como un nivel indicativo de modificacién de los
almidones por tratamientos termomecanicos (Rodriguez et al., 2012).

El indice de absorcion de agua indica la cantidad de agua absorbida por los granulos de
almidon hinchados y/o embebidos en agua (Cauvain & Young, 2002), y al igual que el Poder
de Hinchamiento, esta relacionado con las propiedades de hidratacion de la harina (Barbosa
et al., 2011)

El Poder de Hinchamiento, se define como la capacidad del producto para aumentar su
volumen en presencia de un exceso de agua.
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El indice de solubilidad estéa relacionado con la cantidad de sélidos solubles en una muestra
seca, permitiendo verificar el grado de severidad del tratamiento térmico, en funcion de la
degradacion, gelatinizacion, dextrinizacion y consecuente solubilizacion del almidén
(Carvalho et al., 2010).

2.7.4 Reologia

La reologia se ocupa de como corresponden los distintos materiales a las fuerzas y a las
deformaciones aplicadas. En el desarrollo de los métodos reoldgicos, se asume que el
material es homogéneo e isétropo, implicando que el material se encuentra bien mezclado
y s semejante en su composicion; ademas, se asume que su respuesta a una deformacion
0 a una fuerza, es independiente de la direccion de aplicacién (Nielsen, 2008).

2.7.4.1 Esfuerzo de corte (o)

El esfuerzo aplicado a un material se define como la fuerza (F) por unidad de area (A) y se
expresa en unidades de Pascales (Pa) (lbarz & Barbosa, 2005). La direccion de la fuerza
con respecto al area superficial sobre la cual se ejerce, determina el tipo de esfuerzo. Si la
fuerza se ejerce en una direccion perpendicular a una superficial, resulta un esfuerzo normal
y esto puede tener lugar como tension o como compresion. En caso de que la fuerza actue
en una direccion paralela a la superficie de la muestra, se experimenta un esfuerzo de
cizalladura (Nielsen, 2008).

2.7.4.2 Velocidad de corte (y)

Las propiedades reolbgicas se definen a partir de la relacién existente entre la fuerza o
sistema de fuerzas externas (o) y su respuesta, ya sea como deformacioén o flujo, que esta
representada como una cantidad adimensional (Ibarz & Barbosa, 2005). En materiales
liquidos, la cuantificacion de la deformacion es dificil de cuantificar, ya que un fluido
expuesto a la cizalladura, presenta una deformacion irreversible, debido a que la
deformacion permanece en los fluidos. Por consiguiente, se utiliza normalmente, una
velocidad de cizalladura o de deformacion (y) para cuantificar la deformacion durante el flujo
del fluido. La velocidad de cizalladura es el grado de deformacion con respecto al tiempo,
con unidades de s (Nielsen, 2008).

2.7.4.3 Viscosidad aparente ()

La viscosidad se define como una medida de la resistencia a la deformacion del fluido
(Ramirez, 2006). Para los fluidos, la deformacion se mide en términos de la velocidad de
cizalladura, el esfuerzo de cizalladura puede ser expresada como alguna funcién de la
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velocidad de cizalladura y la viscosidad, tal como se muestra en la ecuacién 3 (Nielsen,
2008).

o= uy (Ecuacién 3)

Para los fluidos newtonianos, la funcidén de viscosidad es una constante que se denomina
cociente de viscosidad o viscosidad newtoniana (i) (Nielsen, 2008). Para los fluidos no
newtonianos, no funciona de la misma manera, ya que la relacion entre el esfuerzo aplicado
y la velocidad de deformacién no es constante. La funcion de viscosidad, recibe el nombre
de viscosidad aparente y es funcion de la velocidad de deformacion, esta se muestra en la
ecuacion 4 (Ibarz & Barbosa, 2005).

(Ecuacion 4)

=19

2.7.4.4 Comportamiento del fluido

En caso de que la viscosidad disminuya conforma aumenta la velocidad de cizalladura, se
denomina al material como fluidizante o pseudoplastico, si por el contrario el material
aumenta su viscosidad, se denomina espesante o dilatante. La pseudoplasticidad y la
dilatancia son propiedades independientes del tiempo. Los materiales que se fluidifican o se
espesan con el tiempo; se conocen como liquidos tixotrépicos y antitixotrépicos
respectivamente (Nielsen, 2008).

En las Figuras 1y 2, se muestran los tipos de fluidos mediante la relacion entre esfuerzo y

velocidad de deformacién o cizalladura, para fluidos cuya viscosidad es independiente del
tiempo y cuya viscosidad es dependiente del tiempo, respectivamente (Ramirez, 2006).
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Figura 1. Esfuerzo frente a velocidad de cizalladura para fluidos independientes del tiempo.
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Figura 2. Esfuerzo frente a velocidad de cizalladura para dos clases de fluidos no newtonianos,
dependientes del tiempo.

2.7.4.5 Medicion de la viscosidad

Los rebmetros son aparatos utilizados para la determinacion de las propiedades reoldgicas
de los materiales. EI modo principal para la medicion reolégica de los fluidos en la industria
alimentaria es la viscosimetria rotacional, la cual proporciona una informacion rapida y
fundamental. La viscosimetria rotacional incluye un accesorio de ensayo (de forma
geomeétrica conocida) en contacto con una muestra y por medio de algin medio mecanico
rotatorio, el fluido es cizallado por el accesorio (Nielsen, 2008).
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En el caso puntual de los viscosimetros de cilindros coaxiales, el principio consiste en
colocar un cilindro dentro de otro cilindro, siendo ambos coaxiales. El liquido esta situado
entre los dos cilindros y uno se pone en rotacion mientras que el segundo permanece fijo.
El liquido estd sometido a una cizalla. Se mide el valor del par resistente que se ejerce sobre
el cilindro (Roudot, 2004).

2.8 DESARROLLO DE PRODUCTOS DE PANADERIA

2.8.1 Productos de panaderia: Galletas y pan

2.8.1.1 Funcionalidad de los ingredientes

2.8.1.1.1 Harina

Las harinas son la materia basica para la preparacion del pan, galletas, pastas alimenticias,
etc., las cuales se obtienen por molturacion del trigo limpio u otros cereales y leguminosas.
La harina sin otro calificativo, se entiende siempre como procedente del trigo, por lo que
cuando se trata de harinas de otros productos, se debe indicar su procedencia (Madrid,
2010). En el caso de la harina para panificacion, la eleccion adecuada y su regularidad son
claves para el buen desarrollo del proceso y la calidad de los productos obtenidos. En
general, el componente mas importante de las harinas para los procesos de panificacion es
la proteina; por ello, se destacan las proteinas presentes en el endospermo del trigo, siendo
las Unicas capaces de formar una red de gluten capaz de dar coherencia a las masas, de
manera que se puedan estirar, laminar y manipular sin problemas, y de retener el gas
producido en la fermentacion (Casp, 2014).

Por otro lado, en la elaboracion de bizcochos y otros productos basados en masas batidas,
la harina contribuye a crear la estructura de la miga e interviene en los procesos de aumento
de volumen. En estos productos no llega a formarse una red de gluten estable y el volumen
alcanzado, por lo que a diferencia de los panes, no dependen tanto de las proteinas de la
harina (Casp, 2014).

A nivel mundial la elaboracion de los productos de panificacion, se ha extendido a paises
donde la harina de trigo no es muy abundante o constituye una materia prima de elevados
costos de importacion. En consecuencia, se ha considerado la incorporacion de harinas
distintas a las de trigo, permitiendo no solo reducir los costos, sino conseguir propiedades
organolépticas especiales (Casp, 2014; Manley, 1989).
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2.8.1.1.2 Agua

El agua es el ingrediente mas econémico en las formulaciones de panificacion y a pesar de
que puede diferir en su composicion en sales minerales, en durezay en pH, el inico requisito
para que el agua pueda ser usada en las diferentes tipos de elaboraciones, es que sea
potable y no aporte sabores, olores o colores extrafios al producto final (Casp, 2014).

Si bien, el agua no es considerada un nutriente, juega un papel importante, ya que se
convierte en un medio para que las reacciones fisicas, quimicas, bioquimicas y biolégicas
ocurran durante el proceso. Dentro de las principales funciones del agua se encuentran:
hidratacion de los ingredientes secos que intervienen en la elaboracion de la masa,
hidratacion de las proteinas insolubles de la harina permitiendo la formacion de gluten, actia
como transportador de sabor de ingredientes solubles, ayuda a controlar la temperatura y
la textura de las masas y controla la fermentacion de acuerdo a su pH y temperatura, ya que
las levaduras tienen un pH 6ptimo de actividad (Casp, 2014).

2.8.1.1.3 Levadura

Las levaduras que se utilizan en panaderia son microorganismos facultativos, que
pertenecen a la familia de Sacharomyces, cientificamente se conocen como Sacharomyces
cerevisiae. La levadura no solo influye en la fermentacion sino también en las condiciones
de la masa para su trabajo (Cipriani, 2012). Las levaduras se producen mejor en condiciones
aerobias y en condiciones anaerobias son capaces de transformar ciertos azucares en CO:2
y etanol, con desprendimiento de calor. Los azlcares fermentables por parte de la levadura
de panaderia son glucosa, fructosa, sacarosa y maltosa. En presencia de todos ellos, la
levadura comienza a transformar la glucosa y la fructosa, y continta con la sacarosa, ya que
la levadura presenta una enzima, invertasa, que rompe esta molécula en unidades de
glucosa y fructosa en el exterior de la célula, para luego transformar dichos monosacéridos.
La maltosa es el dltimo azucar en ser transformado, ya que debe penetrar al interior de la
célula para ser hidrolizado en dos unidades de glucosa por la maltasa (Casp, 2014).
Finalmente, la zimasa se encarga de la conversion de las unidades de glucosa en alcohol y
gas carbonico (Cipriani, 2012).

La levadura se encarga de la produccion de gas carboénico en cantidad suficiente y en el
momento oportuno para la fermentacion de la masa, dando como resultado una estructura
ligera y esponjosa, que después de horneado se convierte en un producto suave y digerible.
Del mismo modo, produce fermentaciones no solo alcohdlicas sino lacticas, otorgandole al
producto final el sabor caracteristico. Por ultimo, facilita los cambios esenciales en la
estructura del gluten, conocidos como la maduracion de la masa (Cipriani, 2012).
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2.8.1.1.4 Sal

La sal es un ingrediente fundamental en la elaboracién de pan, pues ademas de ser un
saborizante, ya que aporta sabor ligeramente salado y potencia el resto de los sabores,
modifica la reologia de las masas incrementando su fuerza y tenacidad, dando lugar a migas
menos blanquecinas y cortezas mas brillantes, e igualmente, reduce ligeramente la accion
de las levaduras. El efecto sobre la reologia se debe a la modificacion de la red de gluten,
retrasando su formacion y por tanto, incrementando el tiempo necesario de amasado. Su
efecto sobre el color de la miga, se debe a sus propiedades antioxidantes, ya que los
pigmentos responsables del color cremoso de la harina pierden esta coloracion al oxidarse
(Casp, 2014).

La influencia de la sal en la fermentacion de la masa, se atribuye a su accion reguladora de
la fermentacion alcohdlica, el control sobre la actividad enzimatica y la accion de la levadura,
ya que un exceso de sal retarda la fermentacion y poca la acelera. Por lo tanto, el porcentaje
de sal a usar depende de las caracteristicas de la harina, la formula a elaborar (sal o dulce),
el tiempo de fermentacion, el sabor deseado del producto terminado y el contenido de agua
mineral; sin embargo, se recomienda usar entre el 1,5 a 2% para masas de sal y entre 0,5
a 1% para masas dulces (Cipriani, 2012).

2.8.1.1.5 Azlcar

En general, los azlcares tienen una funcion edulcorante, pero ademas constituyen un
substrato para la fermentacion, influyen en el color y aroma de los productos, por medio de
las reacciones de Maillard y de caramelizacion, modifican la reologia de las masas y la
textura de los productos, e incrementan su vida Gtil. La influencia del azucar sobre el
volumen del producto final es decisiva, puesto que juega un papel triple, facilita la
incorporacion de aire e incrementa la viscosidad durante el mezclado y retrasa la
temperatura de gelatinizacion de los almidones, facilitando su expansién. Sin embargo, se
debe tener en cuenta, que la adicion de azlcar retrasa la formacién de la red de gluten, al
competir con las proteinas por el agua libre, obligando al incremento de los tiempos de
amasado (Casp, 2014).

2.8.1.1.6 Grasas

Principalmente, se emplea margarina en las formulaciones de panaderia, siendo ésta una
alternativa de la mantequilla que naci6 como necesidad de conseguir un producto mas
econdmico y facil de usar (Cipriani, 2012). La adicion de grasa en las masas panarias tiene
efectos importantes en el procesado de las mismas y en la calidad del producto terminado.
Estas masas son mas extensibles, mas estables y resistentes al final de la fermentacion,
presentan un incremento mayor del volumen durante el horneado, ya que la grasa retrasa
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la gelatinizacion del almidon y la desnaturalizacion del gluten, por lo que se obtienen panes
con mayor volumen y una textura mas suave y jugosa (Casp, 2014).

Con respecto a las galletas, cumple una funcion esencial en la incorporacion de aire a la
masa e influye en la consistencia y pegajosidad de las masa; por lo general, reduccién del
porcentaje de grasa, se traduce en galletas con mayor fracturabilidad y dureza (Casp, 2014).

2.8.1.1.7 Mejorador enzimético de harinas

Las enzimas son catalizadores biolégicos presentes en la naturaleza y por tanto, son
capaces de acelerar la velocidad de ciertas reacciones quimicas. La mayoria de las enzimas
suelen ejercer su maxima actividad a temperaturas en torno a 40-60°C, inactivAndose
cuando la temperatura alcanza cierto nivel. Por lo tanto, las enzimas utilizadas en la
panificacion empiezan a actuar durante el amasado, al ponerse en contacto con los
sustratos y continlan su actuacion durante la fermentacion y las primeras fases del
horneado. La intensidad de accién de las enzimas dependerd de la temperatura de
procesado, del pH de la masa y del tiempo durante el que pueda ejercer su accion (Casp,
2014).

Las enzimas mas utilizadas son las amilasas, en concreto las alfa y beta amilasas, las cuales
actuan cobre el almidén de forma diferente. La alfa amilasa actua en el almidén dafiado,
produciendo dextrinas, mientras que la beta amilasa actla sobre las dextrinas produciendo
azucares para el proceso de fermentacién. El uso de amilasas mejora las caracteristicas de
la harina, produce azlcares para la accién fermentativa de la levadura y provee el color en
la superficie de los panes (Cipriani, 2012).

2.8.1.1.8 Polvo de hornear

Cuando cualquier alimento que ya contiene &cido en soluciéon y se combina con el
bicarbonato de sodio, ya disueltos en un liquido frio, el acido rdpidamente libera el diéxido
de carbono del bicarbonato y se forma una sal del &cido con el gas. Sin embargo, a menos
que tanto el acido como el bicarbonato estén en soluciones e ionizados, los dos no
reaccionan. El polvo de hornear es una mezcla de bicarbonato y 4cido seco, que aprovecha
dicha ventaja. Se debe tener en cuenta que entre mas rapido actue el polvo de hornear,
menos sera la tolerancia de un batido o masa al mezclado (Duran & Dias, 2007).

2.8.1.1.9 Saborizantes

A los productos horneados se les puede incorporar saborizantes en tres formas: incluyendo
el saborizante en la masa o batido antes de trabajarla, espolvoreando o rociando el
saborizante después de amasar y saborizando una parte que no entra en la confeccion
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panaria propiamente dicha, como el relleno. En cada caso, el portador de sabor que se
utilice, debe ser adecuado para soportar las condiciones fisicas a las que se ha de someter.
En la amplia categoria de saborizantes se incluyen, aceites esenciales extraidos de tejidos
vegetales, mezclas de sustancias sintéticas aromaticas y materiales naturales que mediante
tratamientos se transforman en sustancias de aroma fuerte y agradable; por ejemplo,
especias y hierbas secas y molidas, frutos secos y troceados, etc. (Manley, 1989).

2.8.1.2 Galletas

Dentro de este término se encuentra una gran variedad de productos llamados de formas
diversas, pero con elementos en comun. En primer lugar, para su elaboracion se parte de
una masa o batido basado en harina de cereal, fundamentalmente harina de trigo. En
segundo lugar, son productos de baja humedad, inferior al 5% y por lo tanto, con una gran
vida util, siempre que se envasen adecuadamente y no se humedezcan a consecuencia de
una atmosfera excesivamente himeda. Y en tercer lugar, ademas de la harina, los
ingredientes mayoritarios son las grasas y los azlcares (Casp, 2014).

2.8.1.2.1 Proceso de elaboracién de las galletas

En general, casi todas las galletas siguen un mismo esquema de procesado, que inicia con
la dosificacion de los ingredientes, el amasado, formado de las piezas, horneado, enfriado
y envasado final. Cabe destacar, que en funcion del tipo de masa y del modo en que se
forman las piezas se pueden obtener galletas de muy distintos tipos (Casp, 2014).

¢ Amasado, en la elaboracién de galletas se pueden distinguir tres tipos de masas

o Masas duras: En este tipo de masas se desarrolla la red de gluten, por lo que
es una masa similar a la de panaderia, pero mucho mas consistente. Es el tipo
de masa de las galletas tipo Maria y de la mayoria de las craker.

o Masas quebradas: Son las masas con un porcentaje de agua muy pequefio y
con un amasado muy corto, por lo que apenas se llega a desarrollar el gluten.
Esta masa adquiere una forma y consistencia bajo presién, pero se rompe
facilmente con la tension, por lo que debe procesarse de forma diferente.

o Masas batidas: Son masas con consistencia mas liquida por su mayor
contenido de agua o liquidos. Se utilizan en la elaboracion de barquillos,
obleas y pastas de t€, elaboraciones en las que los batidos son depositados
en moldes, planchas o cintas para su posterior horneado

e Formado, es considerado otro factor de diferencia entre los distintos tipos de galletas,
para el cual se debe adaptar la formulacion base (Casp, 2014).

o Galletas troquel: Comienza formando una lamina de masa que pasa por varios

rodillos calibradores para alcanzar su espesor final. Tras el laminado, las
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galletas se cortan y en caso que sea necesario, se estampa sobre ellas el
dibujo o leyenda deseada. Los recortes de masa producidos, se incorporan en
el amasado o en la primera laminacién. Suele usarse con masas duras; sin
embargo, también pueden procesarse masas quebradas.

o Galletas de moldeo rotatorio: Esta técnica es mas frecuente para la formacion
de masas quebradas y tiene la ventaja de ser mas versatil, con lo que se puede
obtener un mayor nimero de formas y relieves, elimina el problema del
calibrado y no genera recortes.

o Galletas de corte de alambre y deposicién: Se trata de galletas obtenidas a
partir de un proceso de extrusion, por lo que en ninguna de las masas
preparadas para este tipo de galletas, se debe desarrollar la red de gluten, no
obstante, se pueden procesar masas con distintas consistencias. Masas mas
consistentes, se cortan con un alambre, una vez extruidas, para luego ser
depositadas. Tiene como ventaja frente al modelo rotatorio, el procesamiento
de masas pegajosas como masas que incluyan particulas gruesas.

e Horneado, en el horneado de las galletas, se producen importantes modificaciones
guimicas y fisicas que se traducen en tres cambios. Estos cambios son el desarrollo
de una estructura porosa, junto a cambios de densidad, tamafio y forma de las piezas,
una pérdida importante de humedad y el desarrollo de color y aromas. El proceso de
horneado se puede dividir en tres fases, en la primera fase se produce la expansion
de la masa y comienza el proceso de pérdida de humedad. En la segunda fase,
ambos fendmenos alcanzan su maximo y comienza a desarrollarse el color y el
aroma propio de las galletas hacia el final de esta parte. Por dltimo, se termina de
desarrollar el color y el aroma, las galletas reducen ligeramente su grosor y la tasa
de pérdida de humead se reduce. Todo este proceso se realiza en un tiempo muy
corto, entre 2 y 15 minutos, y dependera de factores como la temperatura del horno,
el porcentaje de humedad, la circulacion del aire, etc. (Casp, 2014).

2.8.1.3 Pan

El pan es uno de los productos mas consumidos en Occidente y ha constituido la base de
la alimentacién de una gran parte de la humanidad (Casp, 2014). El pan se define como el
producto perecedero resultante de la coccidon de una masa obtenida por la mezcla de harina
de trigo, sal comestible y agua potable, fermentada por especies de microorganismos
propias de la fermentacién panaria, como Sacharomyces cerevisiae. Cuando se elabora a
partir de otras harinas, se le denomina al pan con el apelativo correspondiente a la clase de
cereal que se utiliza (Madrid, 2010).

2.8.1.3.1 Métodos de Panificacion
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Existen distintos métodos de panificacion, cuya eleccion depende del tipo de pan que se va
a elaborar y de los medios con lo que cuenta el panadero o la industria. Dichos métodos
pueden agruparse en cuatro amplios grupos: (Cauvain & Young, 2002)

Fermentacion de la masa o método directo: En este método todos los
ingredientes se mezclan en un solo paso y donde lo normal es dejar reposar todo
el volumen de masa preparado tras la mezcla y el amasado y antes de la
subdivision de las piezas.

Esponja y masa: En este método una parte de la masa se somete a un periodo
de fermentacion prolongado y ésta se afiade luego a los restantes ingredientes
para ser mezclados de nuevo y obtener asi el volumen final de la masa panaria.
Procesado rpido: En este método no existe o es muy corto el periodo de
fermentacion de la masa después del amasado, debido a la inclusion de diversos
aditivos (Cauvain & Young, 2002).

Desarrollo mecénico de la masa: En este método la funcion primaria del
amasado es aportar energia suficiente que facilite el desarrollo de la masa, la que
después pasa directamente de la amasadora a la divisora (Cauvain & Young,
2002). Este proceso desarrollado en 1961, conocido por como CBP por sus siglas
en inglés (Chorleywood Bread Process), permite ahorrar costos de produccion al
reducir el tiempo de procesado; ademas, produce mejores panes en cuanto a
volumen y color (Brennan, 2006).

2.8.1.3.2 Proceso de elaboracién del pan

En general, la elaboracion del pan comienza al mezclar los ingredientes hasta formar una
masa, la cual una vez formada debe fermentarse, para finalmente ser introducidas en el
horno, donde se crea la estructura final de la miga y la corteza, y se obtiene el color final del
producto (Casp, 2014).

Amasado: El amasado es la primera fase del proceso y tiene tres funciones
principales, mezclar e hidratar los ingredientes de la masa, desarrollar la masa e
incorporar aire a la misma (Brennan, 2006). Aunque el objetivo principal es el
desarrollo de la red de gluten, puede llegar a ser negativo tanto como un escaso
amasado como con el exceso, ya que puede producir relajamiento de la masa (Casp,
2014).

En general, las proteinas de trigo, gliadinas y gluteninas, tras humectarse e
hincharse, interacttan entre ellas debido al trabajo mecanico aplicado, a través de
enlaces débiles, como los puentes de hidrégeno, u otros mas fuertes, como los
enlaces disulfuro, generando la red de gluten. Cuando la red de gluten se ha
desarrollado la masa puede estirarse formando una pelicula muy fina y moldearse

21



adecuadamente (Casp, 2014). Dichas propiedades viscoelasticas, se deben en
conjunto a las proteinas, la fraccion de glutenina confiere a la masa sus propiedades
elasticas, mientras que las gliadinas la hacen fluida y pegajosa; un balance adecuado
de elementos elasticos y viscosos, es esencial en la masa, para elaborar un pan de
buena calidad (Duran & Dias, 2007).

En la primera fase del amasado, la cual conviene realizar a baja velocidad, las
particulas de harina se hidratan al absorber agua, los ingredientes solubles, como el
azucar y la sal, se disuelven en la fase acuosa y los insolubles, como la grasa y las
proteinas insolubles, quedan dispersos en la masa. Durante el amasado también se
produce una incorporacion del aire en la masa, que queda atrapado en forma de
pequefias burbujas, las cuales actian como nucleantes, de forma que los gases
formados durante la fermentacién y el horneado se distribuiran entre las burbujas
formadas en el amasado. Cabe destacar que en la fermentacion no se crean nuevas
burbujas; por tanto, si en el amasado el aire se dispersa de forma uniforme vy fina, el
alveolado final sera mas fino y regular. En general, la incorporacion del aire se
produce en las primeras fases del amasado, pero a medida que avanza éste, se
modifica la distribucion y el tamafio de las burbujas (Casp, 2014).

Ademas del desarrollo de la red de gluten, durante el amasado, se producen o inician
algunos procesos bioquimicos importantes. Por una parte, las amilasas presentes en
la harina se ponen en contacto con el almidén y comienzan a hidrolizarlo, generando
dextrinas y maltosas. Al generarse azulcares fermentables y al estar en contacto con
las levaduras, se marca el inicio de la fermentacién; ademas, con la ligera
oxigenacion de la masa, se permite la adaptacion de las levaduras al medio (Casp,
2014).

El tiempo de amasado depende de varios factores, como son: tipo de harina, tipo de
amasadora, sistema (directo o esponja) y la proporcién de cada ingrediente (Cipriani,
2012).

Procesos intermedios (pesaje, division y boleado): Una vez amasada, la masa
suele dividirse en piezas del peso adecuado y bolearse (Casp, 2014). El pesaje y la
division se realizan con el fin de asegurar un rendimiento uniforme y porciones del
mismo peso (Cipriani, 2012).

Una vez divididas, las piezas suelen recibir un leve trabajo mecanico para formar
bolas con una superficie lisa y regular, y con el cierre en la parte inferior. Esta accion
ha sido realizada por los panaderos tradicionalmente a mano, transformando piezas
irregulares y pegajosas en porciones mas regulares y con una superficie mas lisa y
menos pegajosa, que facilitan la homogeneidad del proceso, el procesado posterior
y la retencion del gas. Industrialmente esta operacion se realiza con maquinas
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boleadoras que pueden ser de tres tipos: con forma de cono, de sombrilla y de
cilindro. Con cada tipo, la pieza de masa adecuadamente espolvoreada con harina,
se fuerza a rotar en forma continua a lo largo de un canal (A.A.P.P.A., 2004).

Reposo intermedio: Las piezas boleadas suelen sufrir un pequefio periodo de
reposo antes del moldeado definitivo (Casp, 2014). Este tiempo de reposo es
necesario ya que las operaciones de division y boleado conllevan al abuso fisico de
la masa desgasificandola y haciéndola no manejable (A.A.P.P.A., 2004). La masa se
fermenta entre el amasado y el boleado, o entre el boleado y el formado final, y por
tanto, se modifica el alveolado, lo cual influye directamente en la miga final del
producto. Esta fermentacion dependera de la temperatura a la que se encuentre la
masa y su objetivo principal es facilitar el manejo de la misma, al modificarse su
reologia y reducirse su pegajosidad, puesto que la masa se relaja tras las tensiones
que ha sufrido en las operaciones anteriores, facilitando el formado posterior. La
duracion del reposo depende de la formulacion empleada y de las operaciones
anteriores, asi como de las condiciones del mismo. La temperatura ideal para estos
reposos se encuentra entre 27-29°C y la humedad debe estar en torno al 75%; por
lo general, altas temperaturas y altas humedades, favorecen la pegajosidad de las
masas, mientras que humedades demasiado bajas ayudan a que se forme una
superficie mas seca en las masas, lo que puede dificultar operaciones posteriores
(Casp, 2014).

Moldeo: Tiene como objeto darle forma a la masa segun el tipo de presentacion del
pan, esta operacion depende de la experiencia y practica del panadero (Cipriani,
2012). Tras el reposo, la masa pasa al proceso de formacion para obtener su forma
final, en éste las bolas se laminan, no demasiado fino, y luego se realiza el enrollado
de la lamina, una vez generado el cilindro, se dispondra en moldes o latas segun el
producto desarrollado. En el proceso de formado, se produce una desgasificacion de
la masa y redistribuyen de los alveolos, cuya intensidad dependeréa de la presion con
la que se realice el laminado e influira en el alveolado final. Para evitar problemas de
pegajosidad durante el formado de las masas, algunas empresas recurren al
enharinado o a la aplicacion de corrientes de aire sobre la superficie del producto,
pero estas técnicas deben ser controladas, porque pueden afectar la calidad del
producto final (Casp, 2014).

Fermentacion: La fermentacion panaria es el proceso realizado por las levaduras
que transforman los azucares fermentables, fundamentalmente glucosa, fructosa,
sacarosa y maltosa, en alcohol y CO2. Como resultado de este proceso, las masas
ya formadas incrementan su volumen entre un 200 y 400% y se incrementa el tamafio
de los alveolos internos. Este proceso depende del pH de las masas y de la
temperatura del medio, asi como de la cantidad de levaduras presentes en la masa.
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El pH 6ptimo para la fermentacion se sitla en torno a 6 y su temperatura cerca a los
40°C. Junto con la reaccién principal, a lo largo del proceso fermentativo se produce
otra serie de procesos bioguimicos importantes, entre ellos, las enzimas presentes
en la masa actuan hidrolizando distintos componentes, las bacterias 4cido lacticas
actuan en la produccion de &cido lactico a partir de glucosa, generandose una ligera
acidificacion de las masas. Todos estos fendmenos contribuyen a incrementar la vida
atil de los panes, asi como su aromay sabor. En el proceso de fermentacion, también
es importante controlar la humedad de la camara, con el fin de evitar las pérdidas de
humedad de la masa, que afecta en especial las partes externas

Uno de los pardmetros mas importantes a controlar en el proceso de fermentacion,
es la temperatura. En general, a mayor temperatura de fermentacion mayor accion
de las levaduras y por tanto, mayor generacion de gas y subida de las piezas. La
temperatura de fermentacion del pan suele estar alrededor de los 30°C en un tiempo
entre 90-120 min. La produccion de gas igualmente dependera del tipo y cantidad de
levadura, de la cantidad de azucares fermentables y de la temperatura
fundamentalmente; a su vez, la retencidon del gas dependera de la calidad de la red
proteica. Por ello, no solo es importante que esta red sea capaz de soportar el empuje
de la masa reteniendo el gas generado, sino que ante un exceso de fermentacion la
masa no colapse y aunque se escape cierta cantidad de gas, la masa no pierda su
volumen (Casp, 2014).

Horneado: Durante el horneado se produce una serie de fenGmenos que contribuyen
al incremento del volumen del pan, a su sabor y aroma finales, a su color y a la
creacion de una textura diferenciada entre las zonas externas e internas de las
piezas, generada por la desnaturalizacién proteica y la gelatinizacion parcial del
almiddn. En el horneado también se inactivan las levaduras y enzimas presentes en
la masa. En una primera fase la temperatura asciende gradualmente desde la
temperatura de fermentacion hasta la de ebullicion del agua, en esta fase las
levaduras todavia se encuentran activas y por tanto, continda la fermentacion e
incluso se acelera al comienzo del horneado, siempre que no se hayan agotado los
azucares fermentables. Ademas, se produciria la expansion de los gases presentes
en la masa por efecto de la temperatura, lo que también favorece el crecimiento del
volumen. Por ello, inicialmente se observa un incremento del volumen de las piezas
en el horneado. Del mismo modo, el alcohol generado por las levaduras, se
evaporara durante el proceso de coccién (Casp, 2014)..

La zona externa de las piezas comienza a secarse en las primeras fases del
horneado, la desecacién que depende de la temperatura de la camara y de la
ventilacion. A medida que se seca la superficie, el agua del interior tiende a
desplazarse hacia el exterior para reequilibrar la humedad; sin embargo, llega un
momento en que la deshidratacion en el exterior es mas rapida y se va formando la
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corteza de las piezas. En este punto, en la corteza se produce la desnaturalizacion
proteica y las reacciones de Maillard, asi como la caramelizacion de azlcares,
reacciones que contribuyen al color final y aroma de las piezas. En el interior, el
incremento de la temperatura no supera los 100°C, por la presencia de humedad,
pero es suficiente para que se produzca la gelatinizacion parcial del almidén,
elevando la consistencia de las masas cuando se alcanza este punto, marcando el
final del incremento del volumen en las piezas (Casp, 2014).

Uno de los pardmetros mas importantes a controlar durante el horneado es la
temperatura en el interior del horno; en general, las temperaturas de horneado suelen
estar entre 190 y 235°C y la duracién de la coccion entre 20 y 40 minutos (Casp,
2014).

En general, la temperatura de horneado depende del tamafio de la pieza y de la
formulacién. Por ello, cuanto mayor sea el tamafio y mayor sea la distancia entre la
parte superficial y el centro, la temperatura de horneado debe ser menor y mayor el
tiempo. Se debe tener en cuenta que uno de los factores que determinan el tiempo
de horneado, es el color de la corteza. Las temperaturas de horneado también deben
reducirse en formulaciones con incorporacion de azlcares o productos lacteos, ya
que incrementan las reacciones de coloracion de la corteza, por lo que una
temperatura mas baja, reduce los riesgos de obtener panes con excesiva coloracion.
Debido a esto, es frecuente comenzar el horneado a temperaturas reducidas para
minimizar las pérdidas de humedad e incrementar la temperatura de la zona media
(Casp, 2014).

Las reacciones de coloracion, de caramelizacion y de Maillard, tienen un papel
determinante en la formacién de color y aroma. Los azlcares simples presentes en
la periferia de la masa funden a partir de 130-140°C e interreaccionan para dar por
caramelizacién los productos de transformacién coloreados hacia 180°C. La
presencia de proteinas favorece la degradacion del azdcar mediante la reaccion de
Maillard. Esta reaccién entre los grupos amino libres de las proteinas presentes sobre
las cadenas laterales de ciertos aminoacidos, particularmente lisina por su alta
reactividad y los grupos C=0 de los azucares reductores, conducen a la formacion
de agua y de glicosilamina. La degradacion de la dltima da origen a sustancias
volatiles y a melanoidinas, responsables de las modificaciones aromaticas y de color
(Jeantet et al., 2010).

Tras el horneado es importante enfriar a temperatura ambiente las piezas antes del
envasado, para que se produzcan los fendmenos de retrogradacién del almidon y se
termine de formar la miga, y para evitar condensaciones. El enfriamiento también
mejora la capacidad de los panes para ser cortados, en el caso de que sea necesario
(Casp, 2014).
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2.9 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TEXTURALES DE LA MASA

2.9.1 Compresion uniaxial

La prueba de comprension uniaxial es uno de los ensayos mas comunes para la medicion
de las propiedades de deformaciéon de muchos materiales alimentarios. En este tipo de
prueba, se requieren muestras de formas geomeétricas normalizadas, paralelepipedos o
cilindros, obtenidas del producto a estudiar. Ademas, es importante considerar el
paralelismo de las caras aplastadas y conocer la heterogeneidad y la posible anisotropia del
producto. El ensayo consiste en aplastar una muestra lentamente entre dos platos paralelos
en una maquina de ensayos adecuada y medir la fuerza en funcion de la velocidad de
deformacion constante (Roudot, 2004; Rosenthal, 2001).

Esta prueba se adapta especialmente a alimentos semisélidos altamente viscosos que
requieren una fuerza de comprension para deformarlos, como son los casos de la masa de
maiz, la mantequilla, la masa de trigo, entre otros (Rodriguez et al., 2005)

2.10 EVALUACION DE PROPIEDADES DEL PRODUCTO

2.10.1 Color

Los tres aspectos principales para la aceptacién de un alimento son el color, el sabor y la
textura, sin embargo, muchos opinan que el color es el mas importante, puesto que si un
producto no tuviese una buena apariencia, el consumidor podria no llegar a juzgar nunca
los otros dos aspectos. Independientemente de ello, el color es uno de los muchos aspectos
de la presentacion, tales como el brillo, el tamafio de particula, el estado fisico, el fondo, la
iluminacion, etc., pero bien pudiera ser el mas importante (Nielsen, 2008).

El color, tal como lo percibe el ojo, es una interpretacion por parte del cerebro del caracter
de la luz procedente de un objeto. Historicamente, el color ha sido estimado visualmente y
han sido dados a la luz una serie de atlas del color bien disefiados y estudiados, bajo el
conocimiento que el color es tridimensional (Nielsen, 2008). Por lo que, para describir los
colores se han desarrollado una variedad de sistemas, en los cuales el color tiene una
disposicion tridimensional de acuerdo a su apariencia. En el campo de los alimentos es
ampliamente usado el espacio de color Hunter Lab, sistema que esta basado en la medicion
de las tres coordenadas L*, a* y b*. El valor de L* representa la luminosidad y cambia desde
0 (negro) hasta 100 (blanco), el valor a* cambia desde —a* (verdoso) hasta +a* (rojizo)
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mientras que el valor b* va desde —b* (azulado) a +b* (amarillento) (Sahin & Gulim, 2009).
Se debe tener en cuenta que los parametros L*, a* y b* no son variables independientes,
dado que tanto a* como b* dependen de L* (Nielsen, 2008).

Para especificar el color se conocen tres grandes dimensiones del color, las cuales
corresponden a los atributos perceptuales de luminosidad (L), que hace referencia a la
cantidad de luz de un color, proximidad al blanco o al negro; croma (C), que indica el grado
de pureza de un color, que se acerca mas al color puro correspondiente y el tono (h), siendo
el color en si, sin ningun tipo de alteracién (Castafieda, 2005).

Los colorimetros triestimulos fueron disefiados para duplicar la respuesta del ojo humano al
color, que consisten en una fuente de iluminacion, tres filtros de vidrio cuyos espectros de
transmision reproduzcan las curvas de reflexion y una foto célula, disposicién que permite
obtener las coordenadas del sistema de color, el cual comprende dos conceptos, un solido
de color, refiriéndose a un espacio tridimensional acotado por limites fisicos y un espacio
de color, siendo el espacio en el interior de un solido de color (Nielsen, 2008).

2.10.2 Volumen general y estructura de la miga del pan

El volumen es una de las caracteristicas que se evaltan con mas frecuencia para estimar
la calidad externa del pan, al igual que las dimensiones, la apariencia, el color y la forma de
la corteza (Cauvain & Young, 2002). Por tanto, el volumen es considerado un aspecto
importante en la determinacion de la calidad de los panes, siendo afectado por los
ingredientes usados en la formulacién de la masa, principalmente la harina y por los
procesos utilizados en su fabricacion (Moreira et al., 2007). El método mas normal para
determinar el volumen total de producto es mediante el uso de alguna técnica apropiada de
desplazamiento de semillas. El equipo normalmente comprende un contenedor de volumen
conocido, que previamente se ha calibrado con una semilla adecuada, en el que el producto
se introduce y después se rellena con las semillas desplazando un volumen de las mismas,
igual al de la pieza (Cauvain & Young, 2002).

Por otro lado, la estructura alveolar de la miga es uno de los atributos mas importantes de
las caracteristicas internas del pan, es un pardmetro muy dificil de cuantificar desde el punto
de vista de su correlacion con la percepcion humana de la calidad. Por ello, el método mas
comun que se utiliza es la estimacion subjetiva de la estructura del producto, comparandola
con algun material de referencia. Cada tipo de pan tiene sus propios requisitos sobre la
estructura alveolar de la miga y por tanto, no hay un solo estandar que pueda aplicarse a
todos los productos (Cauvain & Young, 2002)

2.10.3 Medida de la textura de panes mediante analisis de perfil de textura (TPA)
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En el caso de la textura de la miga de pan, es de gran interés las propiedades mecanicas
de la misma, como firmeza y elasticidad. El analisis de perfil de textura TPA, es una técnica
que trata de utilizar bases comunes para los métodos subjetivos y objetivos empleados para
estimar la calidad sensorial asociada a la palatabilidad/masticabilidad (Roudot, 2004).

La prueba TPA es una técnica empirica que utiliza un ensayo de compresion en dos ciclos,
normalmente con una maquina de ensayo universal o texturometro (Nielsen, 2008) que imita
la accion de la quijada de una persona. De la prueba se obtienen siete parametros texturales
de una curva fuerza-tiempo, de los cuales cinco son medidos indirectamente y dos son
calculados indirectamente (Rodriguez et al., 2005). Los descriptores basicos son los
siguientes: (Rosenthal, 2001).

1. Dureza: Fuerza requerida para comprimir un alimento entre los molares.

2. Elasticidad: La extension a la que un alimento comprimido retorna a su tamario

original cuando se retira la fuerza.

Adhesividad: Trabajo requerido para retirar el alimento de la superficie.

Cohesividad: Fuerza que los enlaces internos hacen sobre el alimento.

5. Fragilidad: Fuerza a la que el material se fractura. Los alimentos fragiles nunca son
adhesivos.

6. Masticabilidad: Energia requerida para masticar un alimento sélido hasta que esta
listo para ser tragado. Equivale al producto entre la dureza, la cohesividad y la
elasticidad.

7. Gomosidad: Energia requerida para desintegrar un alimento semisélido de modo que
esté listo para ser tragado. Equivale al producto entre la dureza y la cohesividad.

Hw

2.10.4 Textura de galletas mediante prueba de penetracion

Esta prueba consiste en introducir una longitud dada de un punzén, de forma y tamafo
conocidos, en el producto a estudiar, con lo que se mide la fuerza necesaria para realizar la
penetracion. Este ensayo es muy utilizado con sélidos o semisolidos, pues presenta una
gran similitud con la penetracion de los dientes en un alimento sélido (Roudot, 2004).

2.10.5 Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial de los alimentos es una funcion primaria del hombre, ya que de una
forma consciente y en todas las etapas de su vida, acepta o rechaza los alimentos de
acuerdo con las sensaciones que experimenta al consumirlos. Por tanto, se establecen
criterios para la seleccién de los alimentos, que inciden sobre una de las partes de la calidad
global del alimento, la calidad sensorial. Debido a esto, el andlisis sensorial puede
proporcionar una vision integral sobre la calidad organoléptica de un producto, teniendo muy
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presente que el éxito de un alimento depende de las reacciones totalmente subjetivas del
consumidor, es decir, de la respuesta de los sentidos (Ibafiez & Barcina, 2001).

3 ANTECEDENTES

3.1 Investigaciones sobre elaboracion de productos de panaderia con harinas
compuestas

Larosa et al. (2006) investigaron el aprovechamiento de okara en la elaboracion de galletas
dulces, con inclusiones de 10 a 50% de harina de okara a la de trigo. Okara es el sdlido
residual de la extraccion de leche de soja, rico en proteina y generalmente descartado o
usado en alimentacién animal. Se logré una galleta dulce con adicion de 4'% de okara con
la mejor aceptacion sensorial para los atributos de aroma, color, sabor e impresién global.
Estas galletas presentaron mayores valores para la textura, el diametro y el factor de
expansion en comparacion con una galleta dulce sin harina de okara y a una galleta
comercial. Los resultados permitieron establecer la posibilidad de utilizacion de harina de
okara en la elaboracién de galletas dulces con caracteristicas tecnoldgicas y sensoriales
aceptables por los consumidores.

Marques et al. (2009) verificaron la viabilidad en cuanto a las caracteristicas nutricionales,
tecnoldgicas y sensoriales de la sustitucién parcial de harina de trigo por harina de avena o
de arroz parbolizado en niveles de 25, 50 y 75%, en la elaboracion de galletas tipo cookie.
Se establecié que la adicion de la harina de avena a las galletas proporcioné una mayor
suavidad, leve oscurecimiento y sensorialmente no provoca diferencia significativa, respecto
a la galleta elaborada con 100% harina de trigo. En cuanto a la harina de arroz parbolizado,
nutricionalmente las galletas presentaron un mayor contenido de almidon resistente y menor
contenido de lipidos a comparacion de las galletas con harina de trigo; tecnolégicamente,
las galletas eran mas suaves y sensorialmente no se diferenciaron estadisticamente de la
galleta control hasta el 75% de sustitucion.

Da Silva et al. (2011) estudiaron el efecto de la utilizacién de harina mixta de trigo y linaza
integral en proporciones de 100:0, 90:10 y 85:15, en las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales del pan de sal. Establecieron que la utilizacion de 10 y 15% de harina de linaza
alterd la composicion quimica de los panes, destacando el aumento en el contenido de fibra
alimenticia y de lipidos. Los panes obtenidos presentaron una coloracibn mas oscura,
reduccion del volumen general y especifico y mayor firmeza, indicando el debilitamiento de
la estructura proteica de la masa, con pérdida de la capacidad de retencion de los gases
provenientes de la fermentacion. Sensorialmente los panes obtuvieron buena aceptacion
para ambas formulaciones. El estudio permitidé concluir que aunque la incorporacion de
hasta 15% de harina de linaza promueve la disminucion de las cualidades tecnologicas de
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los panes de sal, es una opcion prometedora para su comercializacion, debido a la
aceptacion del producto y el contenido nutricional.

Mohammed et al. (2012) estudiaron la reologia y el rendimiento de la coccion en la
elaboracion de pan con sustitucion parcial de harina de trigo por la de garbanzo en niveles
de 10, 20 y 30%. Se determind que la harina de garbanzo aumento la adsorcién de agua y
el tiempo de desarrollo de la masa, mientras que la extensibilidad y la resistencia de la masa
a la deformaciéon, se redujeron. También, se demostré6 que una sustitucion del 10%,
representd una mayor estabilidad de la masa y su resistencia al mezclado mecanico, que el
control, pero se gener6é una disminucién cuando la sustitucion aumentd de 20% a 30%.
Igualmente, las masas a partir de mezclas con 20 y 30%, desarrollaron una superficie
pegajosa comparada con el control y la sustitucion del 10%. La presencia de harina de
garbanzo en la masa afect6 la calidad del pan respecto al volumen, estructura interna y
textura. Ademas, generaron un color de corteza y miga del producto progresivamente mas
oscuros a medida que el nivel de sustitucion de harina de garbanzo aumentaba. Esto
permitié concluir que una sustitucion de harina de trigo por harina de garbanzo del 10%
permite obtener panes tan similares como el pan control con 100% harina de trigo.

BureSova et al. (2014) estudiaron las caracteristicas reolégicas de masas sin gluten de
harina de amaranto, garbanzo, maiz, mijo, quinua y arroz, y su efecto sobre la calidad del
pan con levadura. Los resultados les permitieron establecer que la resistencia de la masa
libre de gluten a la extension, extensibilidad y otras caracteristicas obtenidas por
deformacion uniaxial de la masa, podian dar la informacion necesaria acerca de la calidad
de panificacién de la masa. Por lo tanto, una masa que exhibe una resistencia mas fuerte a
la extension, mayor extensibilidad y mayor estrés en el momento de la ruptura de la muestra,
permitiria en general, la obtencién de pan con mejor calidad.
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La seguridad alimentaria y nutricional es una tematica global que requiere el aporte de la
investigacion y la innovacion, por esto, la necesidad de formular alimentos saludables y
estudiar materias primas alternativas es una tarea prioritaria para los profesionales del
sector de los alimentos, siendo de gran interés el grupo de los cereales, granos y semillas
(Umana et al., 2013)

La industria panificadora tiene un importante potencial de crecimiento y de desarrollo en el
pais, sin embargo, el consumo de trigo durante los ultimos cinco afios se eleva por encima
de 1°400.000 toneladas anuales, por otro lado la produccién nacional no supera los 100.000
toneladas al afio (FENALCE, 2014). El mercado de panificacion y galleteria depende
entonces de las cosechas a nivel internacional, 1o que se convierte en mayores costos para
la industria. Esto supone desafios para los profesionales de los alimentos, ya que se deben
buscar alternativas para la industria, asi como explotar las fortalezas del productor
Colombiano (IAlimentos, 2015).

5 JUSTIFICACION

La industria alimentaria esta sometida a un continuo cambio, tanto por la demanda de los
consumidores, como por la constante bausqueda de una solucién a las necesidades de la
sociedad. Se debe buscar entonces, una nueva forma de sustituir la harina de trigo y por
tanto, reducir la dependencia del pais a las importaciones y aunque requiera mucho
esfuerzo, hay un alto porcentaje de viabilidad en la elaboracion de diferentes productos a
partir de materias primas alternativas al trigo. Para ello, no sb6lo se requiere identificar
materias primas nacionales con las que se pueda lograr la sustitucion, sino al mismo tiempo
crear ese interés en el sector de panificacién para obtener en conjunto una serie de
productos adecuados para el mercado. Esto representaria para la industria panadera seguir
el camino hacia el desarrollo de productos innovadores con alto valor agregado,
aprovechando las caracteristicas de aquellos productos que sobresalen como una excelente
opcion ante muchas de las insuficiencias del presente.

6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Desarrollar productos de panificacion a partir de una harina compuesta.
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6.2 Objetivos especificos
e Caracterizar fisicoquimicamente mezclas para panificacion de harina de trigo,
garbanzo, maiz y fibra de pifia en polvo.
e Evaluar las caracteristicas fisicas y la aceptabilidad de las sustituciones en panes y
galletas elaborados con las mezclas propuestas.

7 MATERIALES Y METODOS

7.1 Materias Primas

Las materias primas empleadas en la elaboracion de los productos de panificacidon fueron
proporcionadas por ANIPAN — Asociacion Nacional de Industriales de la Panaderia y
Alimentos Complementarios-, asegurando su calidad e higiene para el desarrollo de
productos aptos para el consumo humano. Las materias primas fueron: harina de trigo
fortificada Flor Suprema, azlcar refinada, sal, margarina, levadura instantanea El
Panificador, polvo de hornear, mejorador de harinas Enzipan Laboratorios S.A., Bogota y
esencia de naranja.

El garbanzo fue adquirido en un supermercado de cadena, en paquetes de 500 g. El maiz
seco fue adquirido en un mercado campesino de la ciudad de Pasto, Narifio; este maiz es
regularmente conocido como ‘Capio’ y se caracteriza por ser de grano grande y color
amarillo.

7.2 Equipos

e Molino de discos AHJ10 marca Electroindustrial Gonzalez
e Estufa agas
e Licuadora industrial Skymsen modelo LAR-02MB
e Estufa de conveccion forzada MLW
e Molino eléctrico de discos Victoria modelo VH750-C
e Balanzas analiticas:
o Global GB-469, precision +0.005 kg
o Electronic Compact Scale, precision +1g
o Ohaus Adventurer Modelo ARA 520, precision 0,01 g
o Mettler AE 200,precision +0,0001 g
e Ro-Tap W.S. Tyler modelo RX-29
e Juego de tamices de la serie Tayler de niumero 10, 18, 35, 60, 100, 120, 140, 270 y
el fondo.

32



e Bafo termostatico Lab Companion BW-20H equipada con una plancha de agitacion
sumergible Variomag

e Centrifuga Bioblock Scientific Sigma 2-15

e Estufa para laboratorio Jouan

e Viscosimetro Brookfield Model RVDV-IlIl ULTRA

e Bafio termostético Lab Companion CW-05G

e Mezcladora Spar Mixer marca Pallomaro Ltda.

e Cuarto de crecimiento

e Horno rotatorio marca Mecanomega

e Tajadora eléctrica

e Texturémetro Shimadsu EZ-test

e Colorimetro Triestimulus ColorFlex de Hunterlab

7.3 Obtencién y caracterizacién de las harinas

7.3.1 Obtencién de las harinas

El garbanzo y el maiz se seleccionaron para retirar cualquier material extrafio diferente a los
granos. Las harinas se obtuvieron por molienda de los granos en un molino de discos
manual dotado con un motor de 1Hp (Marca Electroindustrial Gonzélez). La primera
molienda se realiz6 con una separacion entre discos de 0,5 cm, garantizando la trituracion
del grano y un bajo calentamiento del equipo. Seguidamente, esta operacion se realizé en
tres ocasiones consecutivas. La molienda de los granos se realiz6 con los granos copletos,
puesto que se deseaba aprovechar por completo su valor nutricional.

El polvo de fibra de pifia se obtuvo a partir de la cadscara de pifia troceada, proporcionada
por la empresa Frutidelicias Ltda., Cali. Se lavo y se cortaron 10 Kg de céscaras para
obtener trozos pequefios. Se llevd a coccidon en medio acuoso durante 40 min a 87 °C en
una olla de acero inoxidable sobre estufa a gas y se dej6 enfriar hasta temperatura
ambiente. Se licud la cascara con el agua de la coccion en una licuadora industrial (Skymsen
modelo LAR-02MB). El producto obtenido, se prensé de forma manual con ayuda de tela de
malla. Se sec6 en una estufa de conveccion forzada (MLW) a 80°C por 24 h. El material
seco, se sometié a molienda en un molino eléctrico de discos (Victoria modelo VH750-C).
El producto obtenido fue empleado por completo en el desarrollo de los productos de
panaderia.

7.3.2 Granulometria

La caracterizacion granulométrica de las harinas, se realiz6 mediante un equipo Ro-Tap
(W.S. Tyler) con un juego de 8 tamices de la serie Tyler de nimeros 10 (2 mm), 18 (1 mm),
35 (0,5 mm), 60 (0,25 mm), 100 (0,15 mm), 120 (0,125 mm), 140 (0,106 mm) y 270 (0,053
mm) y un fondo.
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La granulometria de las harinas de trigo, maiz, garbanzo y el polvo de fibra de pifia, igual
que para cada una de las harinas compuestas empleadas en los productos de panificacion,
se determind de acuerdo a la norma AOAC 965.22. Se pes6 cada uno de los tamices del
juego empleado. Se pesaron 100 g de muestra y se llevo a agitacion en el Ro-Tap durante
20 min. Finalmente, se pesé de nuevo para cada uno de los tamices para hallar por
diferencia de pesos, las fracciones retenidas en cada tamiz. Los ensayos fueron realizados
por triplicado.

7.3.3 indice de Absorcion de Agua (IAA), indice de Solubilidad en Agua (ISA) y
Poder de Hinchamiento (PH)

Para la determinacion del IAA, ISA 'y PH se siguio el método de Anderson et al. (1969), con
algunas modificaciones. Se pesaron 1,25 g (b.s) de harina en un tubo de centrifuga
previamente pesado, se adiciondé 30 mL de agua destilada y se coloc6 en bafio maria a
60°C durante 30 min con agitacion constante en un bafio termostatico (Lab Companion BW-
20H) equipada con una plancha de agitaciébn sumergible (Variomag). Se dejo enfriar a
temperatura ambiente para llevar a centrifugacion, a 4900 rpm durante 30 minutos en una
centrifuga (Bioblock Scientific Sigma 2-15). Luego, se decant6 el sobrenadante, se midié su
volumen y se tomo una alicuota de 10 mL en una caja Petri previamente pesada y se seco
en estufa a 70°C durante 24 horas. Posteriormente, se pesd nuevamente. El gel retenido en
los tubos se peso. El IAA, ISA y PH se determinaron de acuerdo a las ecuaciones 5 a 7,
respectivamente (Rodriguez et al., 2012). Los ensayos se realizaron por triplicado.

I1AA = Peso del gel (9) (Ecuacion 5)

Peso muestra (g)(bs)

Peso solubles (g)xVolumenx10

ISA =

E ion 6
Peso muestra (g)(bs) (Ecuacion 6)

Peso del gel (g)

PH =

= Ecuacién 7
Peso muestra (g)xPeso silidos solubles (g) ( )

7.3.4 Reologia

7.3.4.1 Viscosidad aparente
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La viscosidad aparente se determiné con un viscosimetro (Brookfield Model RVDV-III
ULTRA) y una aguja #29. Se preparé en un tubo de ensayo para cada harina 25 g de
suspension en agua destilada al 15% (p/p), las suspensiones se llevaron en los tubos
sellados a calentamiento en bafio termostatico Lab Companion CW-05G a 80°C para
obtener soluciones uniformes. El calentamiento consté de dos partes, en la primera, la
mezcla fue llevada a calentamiento con agitacion manual hasta lograr la gelatinizacion de
la muestra, para luego mantenerse en calentamiento sin agitacion por 20 minutos. Después
de enfriarse hasta temperatura ambiente, alrededor de 24,3°C, realiz0 la prueba para cada
suspension a velocidades de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 rpm.

Dado que las harinas estudiadas, a excepcion de la harina de trigo, no cumplian el concepto
de homogeneidad, necesario para la medicion de las caracteristicas reoldgicas; por ello,
para mejorar las lecturas, se utilizo el software Rheocalc V3.1-1 para registrar 10 datos de
viscosidad y velocidad de deformacién para cada velocidad en rpm, a partir de los cuales
se determinaron valores promedios. Los ensayos fueron realizados por triplicado.

La viscosidad aparente no fue determinada para la fibra de pifia, debido a su alto contenido
de fibra insoluble, que no permitia formar una suspension, la cual en las harinas esta
favorecida por la presencia de almidén.

7.4 Desarrollo de productos de panaderia

Los productos de panaderia, se elaboraron siguiendo las formulaciones y procedimientos
detallados del sefior José Félix Cipriani de ANIPAN, desarrollados a lo largo de su
experiencia en el area de los productos derivados de los cereales.

En la Tabla 6, se muestran las formulaciones empleadas para la elaboracion de galletas

polvorosas y pan de molde, tanto para los productos control con 100% harina de trigo como
para los productos elaborados con harina compuesta.

Tabla 6. Formulaciones para el desarrollo de galletas polvorosas y pan de molde.

Ingrediente Galleta polvorosa | Pan de molde
Harina 100% 100%
AzUcar 50% 10%
Margarina 80% 10%

Sal 0,5% 2%
Agua* - 50%
Levadura - 1%
Mejorador** - 1%
Polvo hornear 2% -
Esencia de naranja 1% -

*En panes elaborados con harina compuesta disminuyé de 1 a 4%;
sin embargo, la adicion de agua es igualmente dependiente de la
humedad relativa del ambiente en el momento de la elaboracién.
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** Incluido solo en la elaboracion de panes con harina compuesta.

EL uso de mejoradores de harina para aumentar la retencion de gases en masas para pan
con sustitucion de harina de trigo, ha sido estudiado con inclusion de harina de quinua
(Moreira et al., 2007) y con inclusién de harina de linaza (Da Silva et al., 2011).

El balanceo de las formulas se realiz6 siguiendo el método de porcentajes de panadero,
donde la harina es considerada el 100% y se utiliza como base para determinar la cantidad
de los demas ingredientes (Cipriani, 2012).

En el desarrollo de los productos de panaderia, se emple6 una balanza Global GB-469 para
pesar los ingredientes de mayor porcentaje en la formulacidon, mientras que los ingredientes
de menor porcentaje fueron pesados en una balanza Electronic Compact Scale. En las fases
de mezclado, se utiliz6 una mezcladora (Spar Mixer, marca Pallomaro Ltda.) y para el
horneo un horno rotatorio (marca Mecanomega).

7.4.1 Desarrollo de galletas tipo polvorosas

Para la elaboracién de galletas tipo polvorosas se sigui6 el procedimiento ilustrado en la
figura 3.

1. Se pesaron los ingredientes. Las harinas con el polvo de hornear, se mezclaron de
forma manual en un recipiente y se reservo.

2. Se realiz6 el cremado de la grasa junto con el azicar, la sal y la esencia en una
mezcladora empleando la paleta mezcladora. El mezclado se inicié en la velocidad 1
durante 3 min y después a velocidad 3, hasta obtener una crema libre de granulos y
de color amarillo muy claro.

3. Se adicion6 la mezcla de harinas y polvo de hornear y se mezclé6 de nuevo a
velocidad 1 durante un minuto aproximadamente. Se terminé el mezclado de forma
manual.

4. Se realiz6 el formado manualmente, con bolas de 5 g, las cuales fueron aplastadas
un poco entre los dedos. Las piezas se colocaron en una lata de panaderia
previamente aceitada.

5. Se hornearon las piezas en dos fases continuas: por 7 minutos a 145°C y por 5

minutos a 170°C.

Se dejaron enfriar las galletas en sus respectivas latas en el espiguero.

7. Se empacaron las galletas en bolsas de polietileno.

»

7.4.2 Desarrollo de pan tipo molde

Para la elaboracién del pan de molde se siguié el procedimiento ilustrado en la Figura 4.
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8.

9.

Se pesaron los ingredientes. Los ingredientes secos se mezclaron de forma manual
en un recipiente.

Se mezclaron los ingredientes secos con la margarina empleando en gancho espiral
a velocidad 1 mientras se adicionaba progresivamente el agua. Con la incorporacion
de los ingredientes se inici6 el amasado a velocidad 2 hasta obtener una masa con
red de gluten acondicionada. Nota: Se observo que la cantidad de agua afiadida para
la adecuada formacion de la masa es dependiente de la composicion de la harina y
de las condiciones ambientales.

Se dividié la masa en unidades de 290 g y posteriormente, se bole6 cada pieza.

Se dejé en reposo las piezas boleadas durante 15 a 20 minutos cubiertas con un
plastico.

Se realiz6 el formado de las piezas.

Se llevaron las masas formadas a moldes de aluminio previamente aceitados.

Se llevaron a fermentacion los moldes conteniendo las masas en un cuarto de
crecimiento a temperatura de 32-34°C y humedad de 70%, por aproximadamente 1
hora.

Se hornearon las piezas en dos fases continuas: por 8 minutos a 155°C y por 12
minutos a 170°C.

Se dejaron enfriar los panes en sus respectivas latas en el espiguero.

10. Se tajo cada pan empleando una tajadora eléctrica.
11.Se empacaron los panes tajados en bolsas de polietileno.
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Figura 3. Proceso para la elaboracién de galletas tipo polvorosa.
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Figura 4. Proceso de elaboracion de pan de molde.
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7.5 Evaluacion de las masas

7.5.1 Propiedades texturales de la masa

La evaluacion de las propiedades texturales se realiz6 mediante una prueba de compresion
uniaxial para las masas. Se utilizd un texturédmetro (ShimadZu EZ-test), utilizando el
software Rheometer. Se extrajo una muestra de las masas de galleta y de panes, se llevaron
a refrigeracion por un dia en bolsas de polietileno con cierre hermético. Antes de cada
medicion, las muestras se dejaron reposar hasta una temperatura alrededor de 25°C. Se
tomo con un sacabocados una muestra cilindrica de la masa de 3 cm de didmetro y 2 cm
de altura. Se llevé la muestra a la zona de prueba en el texturémetro y se realizo la prueba
de compresion hasta el 70% de la muestra, empleando un émbolo. Se utilizé una celda de
carga de 500 N a una velocidad de prueba de 120 mm/min. Se obtuvo la fuerza de
compresion de cada muestra, realizada por triplicado para las masas de cada formulacion
de galletas y de panes, incluida la control (harina de trigo). La figura 5 ilustra la prueba de
compresion uniaxial para una muestra de masa de galleta.

EZ T ‘),)

Figura 5. Prueba de compresion uniaxial. a. Inicio de la prueba. b. Final de la prueba.

7.6 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL PRODUCTO

7.6.1 Color

La medicion del color de los productos obtenidos fue realizada en un Colorimetro
Triestimulus ColorFlex de Hunterlab, el cual permitio la lectura directa de las coordenadas
de L* (Luminosidad), a* (Tonalidades de verde a rojo) y b* (Tonalidades de azul a amarillo).
Se tom6 una muestra de harina o del producto obtenido y se llevé al colorimetro para tomar
la mediciéon de color, asegurandose que la muestra tapara totalmente la fuente de luz. En el
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caso de las galletas, la muestra fue triturada y llevada a medicion en una caja Petri, mientras
que para los panes, se tom6 una muestra cilindrica de la miga. Las mediciones fueron
realizadas por triplicado para cada harina compuesta y su respectivo producto, incluyendo
los productos control de harina de trigo. El analisis de color se llevo a cabo calculando el
cambio global de color (AE), de luminosidad (AL), de croma (AC) y tono (Ah) durante el
proceso de elaboracion, tomando como punto inicial el color de la harina y el punto final el
color del producto (Cauvain & Young, 2002).

7.6.2 Volumen general y estructura de la miga de los panes

La determinacién del volumen general del pan blanco y los panes obtenidos con las harinas
compuestas, se realizd6 mediante desplazamiento de semillas de linaza (Cauvain & Young,
2002).

Usando una probeta de 1000 mL y semillas de linaza, utilizadas debido al poco espacio que
dejan unas entre otras, se introdujo la muestra en la probeta, se procedié a agregar las
semillas y se realizé una lectura de volumen; luego, se saco la muestra dejando las semillas
de linaza y se efectud la lectura del volumen final. El volumen de producto se calcul6 a partir
de la diferencia de volumenes.

7.6.3 Textura de los panes mediante prueba TPA

La prueba de TPA para los panes fue igualmente realizada después de 1 dia de preparacion.
Se us6 un texturometro (ShimadZu EZ-test), utilizando el software Rheometer. Se tomé con
un sacabocados, una muestra cilindrica de la miga del pan de 3 cm de didmetro y 1,2 cm
de altura. Se llevo la muestra al texturometro y se realizé la prueba de masticacion hasta
una compresion del 50%, empleando un émbolo. Se utilizé una celda de carga de 500 N a
una velocidad de 100 mm/min, segun indicaciones del profesor Juan Sebastian Navas. La
prueba fue realizada por triplicado para los productos obtenidos con cada formulacion de
panes, incluyendo la formulacién control de harina de trigo. En la figura 6, se ilustra la
realizacion de la prueba de penetracion para una muestra de pan elaborado con harina
compuesta.
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Figura 6. Prueba de TPA realizada a la miga de un pan con harina compuesta.
*a. Inicio de la prueba b. Primera compresion c. Inicio de segunda compresion d. Final de la prueba.

Dado que la dureza de los panes es una medida de la fuerza aplicada para ocasionar la
deformacion o el rompimiento de la muestra. Ademas esta se relaciona con la fuerza usada
para la masticacion humanay el grado de frescura del pan; por lo tanto, el andlisis de textura
para panes, se limité a esta variable (Moreira et al., 2007).

7.6.4 Textura de galletas mediante prueba de penetracion

La prueba de penetracion para las galletas fue realizada después de 1 dia de preparacion
en un texturometro (ShimadZu EZ-test), utilizando el software Rheometer. Se llevd una
galleta con dimensiones promedio de 4,4 cm de diametro y 1,1 cm de espesor a la zona de
prueba en el texturémetro y se realiz6 la prueba de penetracion, empleando un punzén.
Para la prueba se utilizaron los siguientes parametros: celda de carga de 500 N y velocidad
de prueba de 100 mm/min. La prueba fue realizada por triplicado para las muestras
obtenidas con cada formulacién de galletas, incluyendo la formulacion control de harina de
trigo. En la Figura 7, se ilustra la realizacion de la prueba de penetracién para una muestra
de galleta elaborada con harina compuesta.
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Figura 7. Prueba de penetracion realizada a una galleta con harina compuesta.

7.6.5 Evaluacién sensorial

Los productos obtenidos con las harinas compuestas fueron evaluados sensorialmente. Se
consideraron los atributos color, sabor, aroma, textura y aceptabilidad general, aplicando
una prueba de aceptacion de escala hedodnica con siete puntos, a 50 panelistas no
entrenados. La prueba fue efectuada en la Universidad del Valle, Sede Meléndez en
horarios entre 9-11 am y 3-4 pm, a estudiantes de ambos sexos de la Escuela de Ingenieria
de Alimentos, los cuales comprendieron un rango de edad entre 18-25 afios. Las pruebas
se realizaron por duplicado. En la Figura Al (Ver anexo), se muestra el formato de respuesta
para la prueba de aceptacion sensorial.

7.7 DISENO EXPERIMENTAL

Los resultados del presente estudio, se analizaron bajo un disefio factorial 22, con tres
réplicas para las pruebas instrumentales y dos réplicas para la evaluacion sensorial. Los
factores fueron la harina de garbanzo y la harina de maiz, cada uno con dos niveles, los
cuales fueron definidos independientemente para galletas y para panes. La unidad
experimental de estudio fueron los productos de panaderia, galletas y panes, elaborados
con las diferentes harinas compuestas.

El andlisis de los datos, se realizé mediante un analisis estadistico de varianza ANOVAYy el
test de Tukey, con un nivel de significancia del 5%, para la comparacion de medias entre
todos los tratamiento (Carvalho et al.,, 2010; Marquez et al., 2009; Larosa et al., 2006).
Empleando el programa Minitab 16.
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7.7.1 Disefo experimental para galletas

En las formulaciones de harinas compuestas para la elaboracion de galletas, se manejo un
porcentaje fijo de 10% para la fibra de pifia, los porcentajes de harina de garbanzo y maiz,
se limitaron a niveles de 35y 45%. El porcentaje de harina de trigo se ajusto para completar
el 100% de la base de harina. En la Tabla 7, se muestra el disefio experimental desarrollado
para el analisis del efecto de las harinas compuestas en la elaboracion de galletas.

Tabla 7. Disefio experimental de elaboracion de galletas.

Factores | Niveles | Variables respuesta

Harina de 35%

Dureza
garbanzo | 45% Adhesividad
Harina de 35% Aceptabilidad del

maiz 45% producto

7.7.2 Disefo experimental para panes

En el caso de los panes, en las formulaciones de harinas compuestas, se manej6é un
porcentaje fijo de 3% para la harina de fibra de pifia y los porcentajes de harina de garbanzo
y de maiz, fueron 15y 25%, respectivamente. El porcentaje de harina de trigo se ajusto para
completar el 100% de la base de harina. En la Tabla 8, se muestra el disefio experimental
desarrollado para el analisis del efecto de las harinas compuestas en la elaboracion del pan.

Tabla 8. Disefio experimental de elaboracion de panes.

Factor Niveles | Variables respuesta
. 0
Harina de 15% Volumen
garbanzo 20% Dureza
Harina de 15% Aceptabilidad del
maiz 0% producto

7.7.3 Modelo estadistico

A continuacién, se presenta el modelo estadistico de regresién lineal multiple,
correspondiente al disefio experimental llevado a cabo, ecuacion 8.

Yiig=p+a;+ B+ (aB)y + &y -..;i,j = 1,2 (Ecuacion 8)
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Y..= Valor aleatorio que toma la variable respuesta en la k-ésima réplica que ha sido
expuesta al nivel i del factor harina de garbanzo y el nivel j del factor harina de maiz.
u=Valor promedio general de la variable respuesta.

a;=Efecto sobre la variable respuesta debido al nivel i del factor harina de garbanzo.

p =Efecto sobre la variable respuesta debido al nivel j del factor harina de maiz.

(ap);;= Efecto sobre la variable respuesta debido a la interaccion entre los factores harina
de garbanzo y harina de trigo.

&;j,=Efecto sobre la variable respuesta debido al error experimental.
Hipotesis de la interaccion
Ho: (af)y =0 Us. Hg: Al menos una (af);; # 0

Hipotesis de los efectos principales

Hy:ay=a, =0 VS Hga;#0 paraalgini
Ho:p,=B,=0vs Hg:B,#0 paraalginj

8 RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Caracterizacion de las harinas y las mezclas

En la figura 6, se muestran las harinas obtenidas con la molienda y la harina de trigo
empleada.

= N 4
S -

Figura 8. Harinas puras empleadas en este trabajo. a. Trigo; b. Garbanzo; c. Maiz y d. Fibra de pifia.

8.1.1 Granulometria

En las Figuras 9 a 11, se presentan las curvas de distribucion granulométrica para las
harinas puras, las harinas compuestas empleadas en la elaboracion de galletas y las harinas
compuestas para la elaboraciéon de pan (Ver anexo Tabla Al), respectivamente. Igualmente,
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en la Tabla 8 se muestran los modulos de finura (MF) y el diametro geométrico promedio
(dgw) para cada harina.

80,0
70,0
500 H.TRIGO
S 50,0
=0 oy N H.GARBANZO
8 40,0
[0]
g .
= oo = ===H.MAiZ
20,0 N
e . F|BRA PINA
10,0
0,0

#10 #18 #35 #60 #100 #120 #140 #270 Fondo

Tamiz

Figura 9. Curva de distribucion granulométrica para harina de trigo, maiz, garbanzo y fibra de pifia.

Se determind a partir del analisis granulométrico, representado en la figura 9, que la harina
de trigo presentd una menor granulometria comparada con las otras harinas; sin embargo,
se debe tener en cuenta que la distribucién granulométrica de la harina de maiz puede no
ser la real, ya que presentd compactacion durante el procedimiento de agitacion en el Ro-
tap, debido a su caracter altamente higroscoépico. Igualmente, se observé que la harina de
trigo y de maiz eran mas uniformes que la harina de garbanzo y que la de fibra de pifia,
guedando retenido el 71% entre los tamices 140 y 270 para la harina de trigo y el 88,1%
entre los tamices 18 y 35 para la harina de maiz. En tanto, el 92,1% de la harina de garbanzo
quedo retenida entre los tamices 35 a 120 y el 80,9% del polvo de fibra de pifia, entre los
tamices 35 a 100.

La distribucion granulométrica de las harinas de garbanzo, maiz y fibra de pifia fue mas
dispersa y de mayor tamafio de particula que la de harina de trigo, la cual era la principal
materia primay la que se queria comparar. Este estudio empled las harinas con tamafio de
particula sin homogenizar, con el fin de aprovechar cada uno de los componentes presentes
en la totalidad del producto original, del cual fue obtenido cada harina.
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Figura 10. Curva de distribucion granulométrica para harinas compuestas empleadas en la elaboracién de
galletas.

Se observo en la Figura 10, que las harinas compuestas usadas en la elaboracién de
galletas tipo polvorosas, presentaron granulometria con mayor dispersion que la harina de
trigo, quedando retenido entre los tamices 35 a 120, el 81% de la formulacion GALLETA #1,
el 90,5% de la GALLETA #2, el 91,0% de la GALLETA #3y el 91,1% de la GALLETA #4.
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Figura 11. Curva de distribucion granulométrica para harinas compuestas empleadas en la elaboracion de
pan.

Segun la Figura 11, se observé que las harinas compuestas, utilizadas en la elaboracion de
pan tipo molde, presentaron granulometria méas fina y una distribucion con mayor
homogeneidad, comparadas con las destinadas a la elaboracion de galletas. Por esto, la
mayor cantidad quedé retenida en el tamiz 140, que fue de 45,5% para la formulacion PAN
#1, de 45,9% para PAN #2, de 45,0% para PAN #3 y de 39,5% para PAN #4. La mayor
homogeneidad, se debi6 a que habia mayor porcentaje de harina de trigo en las
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formulaciones de harinas compuestas empleadas para elaboracion de pan, que igualmente
se vio reflejado en una granulometria con gran similitud a la de harina de trigo.

Tabla 9. Médulo de finura y didmetro promedio geométrico de las harinas estudiadas.

HARINAS PURAS dgw (mm) MF
H. trigo 0,12+0,00 2,27+0,11
H. maiz 0,69+0,02 5,94+0,06
H. garbanzo 0,33+0,00 4,67+0,05
Fibra pifia 0,32+0,01 4,09+0,01
HARINAS COMPUESTAS PARA GALLETAS dgw MF
Galleta #1 0,26+0,01 4,21+0,12
Galleta #2 0,31+0,01 4,61+0,04
Galleta #3 0,31+0,01 4,58+0,03
Galleta #4 0,34+0,01 4,76+0,09
HARINAS COMPUESTAS PARA PAN dgw MF
Pan #1 0,16+0,01 2,91+0,15
Pan #2 0,17+0,00 3,13+0,08
Pan #3 0,17+0,01 3,08+0,08
Pan #4 0,18+0,00 3,30+0,07

A partir de la Tabla 9, se determind que la harina de trigo tiene el menor diametro geométrico
promedio (dgw), comparado con las harinas de maiz, garbanzo y fibra de pifia. Las harinas
compuestas empleadas en la elaboracion de pan presentaron un dgw cercano al de la harina
de trigo, mientras que el dgw de las harinas destinadas a la elaboracion de galletas, fueron
mas altos.

Las harinas pueden ser clasificadas como gruesas (MF24,10), media (MF=3,20), fina
(MF=2,30) y muy fina (MF<1,50) (Souza, 2010). A partir de lo cual se establecio que la harina
de trigo presenta granulometria fina, las harinas de maiz, garbanzo, fibra de pifia y las
compuestas para elaboracion de galletas, tienen granulometria gruesa, mientras que las
harinas compuestas para elaboracién de pan, son de granulometria media.

La importancia de la caracterizacion granulométrica esta relacionada con la difusividad del
agua en las particulas, es decir, con la capacidad de la harina para absorber agua, que
dependiendo del tamafio pueden absorber mayor o menor cantidad de agua durante el
acondicionamiento de la materia prima (Carvalho et al., 2010). Las particulas con tamafos
mas pequefos absorben proporcionalmente mas agua y mas rapidamente, que las
particulas con mayor tamafo, lo que se debe a que hay una mayor area superficial para
interactuar con las moléculas de agua. Sin embargo, la uniformidad de la granulometria es
mas importante que el tamafo de las particulas, debido a que favorece la distribucion
uniforme del agua en la masa (Schmiele et al., 2011).

48



Las harinas clasificadas como finas, son ideales para la incorporacion en productos de
panificacidon, ya que posibilita una mejor incorporacion de los ingredientes en la masa,
lograndose productos finales con una mayor homogeneidad (Rodrigues et al., 2011). De ahi
que, gracias a estas caracteristicas la harina de trigo sea la materia prima més usada en la
elaboracion de este tipo de productos. En referencia especifica a galleteria, la granulometria
de las harinas utilizadas para la produccion de galletas es muy variable y depende de las
caracteristicas del producto final que se desee ( A.A.P.P.A, 2004; Manley, 1989).

Debido a lo anterior, se establecio que las harinas compuestas destinadas para galletas y
panes presentaban una granulometria muy cercana a la materia prima empleada en la
elaboracién de dichos productos (harina de trigo). Sin embargo, fueron necesarios analisis
fisicoquimicos adicionales, con los que se determinaron las propiedades funcionales de las
harinas compuestas y se definié su capacidad para obtener productos de panificacién con
caracteristicas sensoriales aceptables para el consumidor.

8.1.2 indice de Absorcién de Agua (IAA), indice de Solubilidad en Agua (ISA) y
Poder de Hinchamiento (PH)

En la Tabla 10, se encuentran los valores promedio del indice de absorcion de agua (IAA),
del indice de solubilidad en agua (ISA) y del poder de hinchamiento (PH) de las harinas de
trigo, garbanzo, maiz, fibra de pifia y de las harinas compuestas empleadas para la
elaboracion de galletas y pan (Ver anexo Tabla Al).

Dado que las propiedades funcionales de IAA, ISA y PH miden principalmente el nivel de
alteraciéon del almidén principalmente por tratamientos térmicos, se debe tener en cuenta
que la periferia del almidon es de naturaleza cristalina (Jeantet et al., 2010). El almidén se
encuentra en los tejidos vegetales en forma de granulos, que estan compuestos de
moléculas de amilosa y amilopectina distribuidas radialmente (Badui et al., 2006). La
amilopectina forma paquetes de dobles hélices, que al agruparse dan lugar a la formacion
de laminillas cristalinas pequefias. Por ello, los granulos de almidén contiene regiones
cristalinas y no cristalinas, ya que capas mas densas que contiene mayor cantidad de
laminillas cristalinas se alternan con capaz amorfas menos densas (Fennema et al., 2010).

Debido a la naturaleza cristalina de los granulos de almidon, a temperaturas frias y tibias,
estos pueden ser dificilmente hidratados. A partir de temperaturas de 55-60°C, los enlaces
fuertes entre las cadenas de almidon implicadas en la forma cristalina son disociados y las
cadenas se relajan, permitiendo que el agua penetre, y por tanto, que el granulo de almidén
se hinche y se abra (Jeantet et al., 2010). Los granulos de almidon alterados térmicamente
absorben aproximadamente cuatro veces mas agua que los granulos intactos y aumentan
la absorcién de agua de la masa (Cauvain & Young, 2002).
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Al calentarse los granulos de almidon en agua, sufren una perturbacion de su organizacion
molecular interna, fendmeno denominado gelatinizacion, donde los granulos pierden la
estructura cristalina y se hinchan de forma irreversible. La gelatinizacion comienza con un
proceso lento de absorcion de agua en las zonas amorfas al iniciarse el calentamiento,
puesto que los puentes de hidrégeno de estas &reas son menos rigidos que en las areas
cristalinas. Con la completa hidratacion de la parte amorfa y el incremento de la temperatura,
la zona cristalina se hidrata igualmente. Cuando el granulo alcanza su volumen maximo, se
rompe parcialmente por el calor y la amilosa y amilopectinas hidratadas, se disuelven,
finalmente provocando la formacién de una pasta de almidén (Badui, 2013) La rotura total
de los granulos se facilita con la aplicacion de fuerzas de cizalla (Fennema et al, 2010).

Tabla 10. indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento
(PH) de las harinas estudiadas.

HARINAS PURAS IAA (g gel/lg muestra) ISA (%) PH (g/9)
HARINA TRIGO 2,98+0,08 12,38+0,19 | 49,50+1,53
HARINA GARBANZO 3,47+0,07 25,37+0,66 | 27,38+0,64
HARINA MAIiZ 2,77+0,04 6,59+0,13 | 90,30+2,20
FIBRA PINA 10,62+0,43 8,84+0,45 | 157,08+7,93
HARINAS COMPUESTAS PARA GALLETAS | IAA (g gel/g muestra) | ISA (%) PH (g/9)
GALLETA #1 3,69+0,01 12,68+0,20 | 57,84+0,16
GALLETA #2 4,09+0,11 12,06+0,53 | 64,15+0,41
GALLETA #3 3,88+0,15 13,45+0,4 | 58,87+2,16
GALLETA #4 4,77+0,05 11,94+0,82 | 71,95+2,84
HARINAS COMPUESTAS PARA PAN IAA (g gel/g muestra) | ISA (%) PH (g/9)
PAN #1 2,98+0,04 12,15+0,43 | 49,76+1,37
PAN #2 3,10+0,12 11,67+0,17 | 53,92+2,45
PAN #3 2,86+0,08 11,78+0,54 | 50,15+2,35
PAN #4 3,10+0,15 11,89+0,28 | 53,21+2,23

La absorcién de agua y el hinchamiento de los granulos de almidén alterados por el
tratamiento térmico y mecénico, tienen un punto maximo dependiente de la naturaleza
genética del almidén, en el cual se alcanza la maxima viscosidad de la pasta y se da
comienzo a la dextrinizacion, por el incremento continuo de la temperatura. Por lo cual, se
produce una disminucion del IAA, debido a que el tratamiento térmico es mas severo. Esto
ocasiona un dafio total del almidén, y por tanto, un aumento de los componentes solubles
en la dispersion (Carvalho et al., 2010).

Si bien la absorcion de agua se ve influenciada por las caracteristicas granulométricas de
la harina (Schmiele et al., 2011), no es este el Unico factor con el que se encuentra
relacionado. El indice de absorcidon de agua depende igualmente de la conformacion
molecular y del nimero de enlaces de las moléculas, lo que implica una fuerte influencia de
la composicion quimica de la harina (Rodrigues et al., 2011). Se ha establecido que las
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harinas ricas en fibra y en proteina no formadora de gluten, pueden favorecer el aumento
de la absorcién de agua, ya que estos componentes compiten bien por las moléculas de
agua ( Da Silva et al., 2013; Da Silva et al., 2011) .

A partir de los resultados de la Tabla 10, la fibra de pifia mostré el mayor nivel de hidratacion,
entre las harinas puras, lo que puede deberse al alto contenido de polisacaridos distintos al
almidon, mayormente insolubles, que tienen una capacidad de hidratacién entre 6 y 10
veces su peso en agua (Jeantet et al., 2010). A diferencia de las harinas de trigo, garbanzo
y maiz, la fibra de pifia contiene alrededor de 13,65% de fibra, siendo un 11,57% fibra
insoluble, ademas de 19,41% de celulosa y 18,63% de hemicelulosa (Elizondo & Campos,
2014; Ramirez & De Delahaye, 2009), mientras que el contenido de fibra en la harina de
trigo es de aproximadamente 3,01% (Bae et al., 2014), en el maiz de 7,29% (Shukla &
Cheryan, 2001) y en el garbanzo de 22,9% (Sanjeewa et al., 2010).Estos componentes, le
confieren a la fibra de pifia una gran capacidad de absorcion de agua, lo que se observo en
el indice de absorcion de agua (IAA) y en poder de hinchamiento (PH), ya que la fibra de
pifia presento los valores mas altos comparados con las otras harinas puras.

Por otra parte, el alto ISA de la harina de garbanzo puede ser atribuido a su alto contenido
de proteinas hidrosolubles, el cual es de alrededor de 14,62%, donde el 10,54% son
globulinas y el 4,08% albuminas (Da Silva et al., 2001), cantidad que es mucho mayor al de
la harina de trigo, que es de alrededor de 1,61% (Garcia & Carbonero, 1983) y de la harina
de maiz, que tiene cerca de 1,33% de proteinas hidrosolubles (Rivas et al., 2003).

Respecto a las harinas compuestas para la elaboracion de galletas, se observé que los
niveles de hidratacion aumentan a medida que se incrementa la sustituciéon de harina de
trigo, es decir, al aumentarse el porcentaje de sustitucion, el IAA y el PH, presentaron
valores mas altos. Esto se puede explicar como resultado del mayor contenido de fibra, de
proteinas hidrosolubles y de almidon provenientes del garbanzo y maiz (Sanjeewa et al.,
2010; Rivas et al., 2003; Da Silva et al., 2001; Shukla & Cheryan, 2001). El ISA en la harinas
compuestas para galletas, presentan valores similares.

Las harinas compuestas para elaboracion de panes exhibieron un comportamiento similar
tanto para la capacidad de hidratacibn como para la solubilidad, que las harinas para
galletas. Por tanto, se estableci6 que estas propiedades funcionales de las harinas
dependen de la composicion de la misma y se pueden ver fuertemente influenciadas por el
contenido de fibra y de proteinas hidrosolubles.

En la elaboracion de panes, la absorcion de agua es critica, debido a que se encuentra
relacionada con el rendimiento del producto final. Por ello, en la formulacién de productos
de panificacion, es deseable valores altos de absorcion de agua, ya que permiten una mayor
incorporacion de agua a la masa, aumentando el rendimiento del producto final (Moreira et
al., 2007). Por el contrario, para galleteria se prefieren harinas con bajo poder de absorcion,
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para afadir la minima cantidad de agua posible a la mezcla, obteniendo un producto final
casi seco (A.A.P.P.A, 2004; Manley, 1989).

Si bien en las harinas destinadas para la elaboracion de panes, el IAA de agua es un punto
clave para las caracteristicas del producto final, puede no llegar a ser un factor determinante
para la eleccion de una harina 6ptima para el desarrollo de un pan con buen volumen. Esto
se explicara mas adelante, ya que la presencia de fibra y de proteinas hidrosolubles, que
aungque aumentan la capacidad de adsorcion de agua, interfiere en la apropiada formacion
de la red de gluten, indispensable en el desarrollo de la masa para pan (Da Silva et al.,
2013).

8.1.3 Reologia

8.1.3.1.1 Viscosidad aparente

La viscosidad esta relacionada con el IAA, ya que el incremento de la viscosidad es el
resultado de la absorcion de agua y el hinchamiento de los granulos de almidén dafiados,
(Carvalho et al., 2010). Sin embargo, otros componentes como la fibra y las proteinas
pueden influenciar fuertemente este parametro.

En las Figuras 12 a 14, se ilustra el comportamiento de la viscosidad de las suspensiones
con respecto a la velocidad de deformacion de las harinas puras (trigo, garbanzo y maiz),
las harinas compuestas para galletas y las harinas compuestas para panes,
respectivamente.

A partir de la Figura 12, se observd que al aplicar la misma variacién de velocidad de
deformacion, la suspension de harina de trigo presenta una mayor viscosidad, lo que puede
ser atribuido a una mejor formacion de la red de gluten, por su alto contenido de amilosa y
amilopectina. La harina de garbanzo present6 una viscosidad inferior a la harina de trigo,
pero mas alta que la de harina de maiz, lo cual se puede explicar por su alto contenido de
proteinas y fibra, que absorben gran cantidad de agua y ocasionan el aumento de la
viscosidad.

El alto contenido de fibra y proteinas no formadoras de gluten en las harinas de garbanzo y
maiz, ocasionan un interrupcion en la adecuada formacion de la red de gluten, lo que
disminuye la resistencia y la viscosidad de la pasta, y por tanto, de cualquier masa que se
elabore con estas harinas (Da silva et al., 2013; Moreira et al., 2007).

A partir de los resultados, se establecié que la harina de trigo presentaba mejores
caracteristicas para el desarrollo de productos de panaderia, ya que al tener una viscosidad
mayor, tendra una mayor resistencia. Esto, le permitira ocluir los gases desarrollados en los
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procesos fermentativos, puesto que opondria una resistencia mayor a la fuerza

perpendicular ejercida por lo gases, evitando asi su escape hacia el exterior (Da silva et al.,
2013; Moreira et al., 2007).
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Figura 12. Variacién de la viscosidad aparente de las suspensiones de harina de trigo, harina de garbanzo y
harina de maiz.
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Figura 13. Variacién de la viscosidad aparente de las suspensiones de las harinas compuestas para
galletas.
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Figura 14. Variacién de la viscosidad aparente de las suspensiones de las harinas compuestas para pan.

Respecto a las Figuras 13 y 14, los resultados de las harinas compuestas fueron similares
entre las destinadas para galletas y las de pan. Las ultimas presentaron valores mayores
de viscosidad, lo que se debid a la presencia de harina de trigo en mayor proporcién. Sin
embargo, las viscosidades de las harinas compuestas para la elaboraciéon de pan,
mostraron viscosidades por debajo de los valores para harina de trigo, lo que pudo deberse
al incremento de fibra y proteinas no formadoras de gluten en la formulacion.

La disminucion de la viscosidad en las suspensiones de harinas compuestas para panes,
indicé una disminucion de la resistencia de la pasta, por tanto, se puede esperar que las
masas elaboradas con estas harinas compuestas tengan menos capacidad de retencién de
gases, por lo que, los productos obtenidos pueden presentar un menor crecimiento en
volumen comparado con un pan elaborado solo con harina de trigo (Da silva et al., 2013;
Moreira et al., 2007).

Finalmente, las suspensiones estudiadas muestran un comportamiento caracteristico de un
fluido no newtoniano del tipo pseudoplastico, en donde la viscosidad disminuye conforme
se aplica una velocidad de deformacién mayor. EI comportamiento obtenido, puede
compararse con los resultados obtenidos con suspensiones de harina precocida de yuca
(Rodriguez et al., 2006) y con harinas de maiz, arroz y quinua (Ortega et al., 2013).
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8.2 Evaluacion de las propiedades texturales de las masas

8.2.1 Prueba de textura paralas masas (compresion uniaxial)

En la Tabla 10, se encuentran registrados los valores promedios de fuerza obtenidos de la
prueba de compresion uniaxial para las masas de los panes y de las galletas, elaboradas
con harina de trigo y con las diferentes harinas compuestas (Ver anexo Tabla Al).

Mediante la Tabla 11, se demostré que la inclusion de las harinas compuestas, genera
diferencia en la fuerza de compresion de las masas para galletas o para panes, en
comparacion con las masas elaboradas con 100% harina de trigo. En las masas para panes,
se observé una disminucion de la fuerza de compresion a medida de que aumentaba el
porcentaje de sustitucion, mientras que en las masas para galletas, se produjo el efecto
contrario.

Tabla 11. Efecto de la sustitucién de harina de trigo por harina compuesta en la textura de las masas de los
panes y galletas.

MASA PAN | FUERZA COMPRESION (N) | MASA GALLETA | FUERZA COMPRESION (N)
Pan Blanco 132,9+3,62 Galleta Blanca 12,45+0,63

Pan #1 62,06+3,04 Gallleta #1 16,1240,95

Pan #2 64,44+2,72 Gallleta #2 16,95+0,60

Pan #3 41,12+2,12 Gallleta #3 24,71+1,33

Pan #4 19,10+085 Gallleta #4 24,84+0,59

La fuerza de compresién fue considerablemente mayor en la masa para pan blanco, debido
a la adecuada formacién de la red de gluten, que cumple un papel importante en elaboracion
de pan y la obtencién de un buen producto. La reduccioén de la fuerza de compresion, con
el aumento del porcentaje de harina compuesta en la formulacién, se atribuye
principalmente al incremento del contenido de fibra y a las proteinas no formadoras de
gluten, albuminas y globulinas, en la masa.

Se ha citado que la fibra, principalmente la porcion insoluble interactia con las proteinas,
interrumpiendo fisicamente la formacién de la estructura de la red de gluten, lo que
generaria debilitamiento y posible ruptura de dicha matriz, con la consiguiente pérdida de
las propiedades viscoelasticas de la masa y por tanto, de las caracteristicas deseables en
un pan. Del mismo modo, se expone que la fibra en general y las proteinas no formadoras
de gluten, son fuertes competidores por el agua de la formulacién, ocasionando que ésta
no quede disponible para la hidratacion completa y asi su baja contribucion a la
formacion de la red de gluten y al tiempo su debilitamiento ( Da Silva et al., 2013; Da Silva
et al., 2011; Moreira et al., 2007).
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Por el contrario, en el proceso empleado para la elaboracion de las galletas no se requiere
el desarrollo de una red de gluten, ni se incluye agua adicional a la que hace parte de los
ingredientes. Por ello, el aumento de la fuerza de compresion se debe a un incremento de
sélidos en la masa, debido principalmente a la fibra presente, ya sea de la cdscara de pifia
o de la parte de pericarpio o salvado del garbanzo y del maiz, el cual no fue retirado en el
proceso de obtencion de las harinas y cuyas particulas eran de un tamafio mayor.

8.3 Evaluacion de las propiedades de los productos

8.3.1 Productos obtenidos

En las Tablas 12 y 13, se muestran las galletas y los panes obtenidos con cada una de las
harinas compuestas, respectivamente; ademas del producto control para cada caso.

Tabla 12. Galletas obtenidas con las diferentes harinas compuestas y con harina de trigo.

Producto

llustracién producto obtenido

Galleta control: 100% harina de trigo

Galleta #1: 20% harina de trigo, 35% harina de garbanzo, 35% harina
de maiz y 10% fibra de pifia

Galleta #2: 10% harina de trigo, 35% harina de garbanzo, 45% harina
de maiz y 10% fibra de pifia

Galleta #3: 10% harina de trigo, 45% harina de garbanzo, 35% harina
de maiz y 10% fibra de pifia

Galleta #4: 0% harina de trigo, 45% harina de garbanzo, 45% harina
de maiz y 10% fibra de pifia
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Tabla 13. Panes obtenidos con las diferentes harinas compuestas y con harina de trigo.

Producto

llustracién producto obtenido

Pan control: 100% harina de trigo

Pan #1: 67% harina de trigo, 15% harina de garbanzo,
15% harina de maiz y 3% fibra de pifia

Pan #2: 62% harina de trigo, 15% harina de garbanzo,
20% harina de maiz y 3% fibra de pifia

Pan #3: 62% harina de trigo, 20% harina de garbanzo,
15% harina de maiz y 3% fibra de pifia

Pan #4: 57% harina de trigo, 20% harina de garbanzo,
20% harina de maiz y 3% fibra de pifia

De acuerdo con las ilustraciones de las Tablas 12 y 13, se observé que los productos
obtenidos presentaron una forma similar al producto control o a productos encontrados en
el mercado. Sin embargo, presentan diferencias que pueden ser observadas a simple vista,
como el color y el volumen, y que son analizadas a continuacion.
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8.3.2 Color de los productos

El color se analizé mediante el cambio de este pardmetro entre la harina y el producto
obtenido al final del proceso de elaboracion. En las Figura 15 y 16, se presenta el cambio
de color entre las harinas empleadas en la elaboracion de galletas y panes y el producto
obtenido con cada una, respectivamente.

Figura 15. Variacion del color entre la harina y las galletas obtenidas de cada una. a. 100% harina de trigo;
b. Harina compuesta #1; c. Harina compuesta #2; d. Harina compuesta #3; e. Harina compuesta #4.

Figura 16. Vriacic’m del colorentr la harina yrlbpanes obtenidos de cada una. a. 100% harina de trigb; b.
Harina compuesta #1; c. Harina compuesta #2; d. Harina compuesta #3; e. Harina compuesta #4.

En las Tablas 14 y 15 se encuentran consignados los resultados de diferencia total de color
(AE) y la diferencia de los atributos perceptuales de luminosidad (AL), croma (AC) y tono
(Ah) en orden, durante la elaboracion de galletas y panes.
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Tabla 14. Cambio total de color y en los atributos perceptuales en la elaboracion de las galletas.

MUESTRA AE (%) AL (%) AC (%) Ah (%)

Galleta blanca 17,65:0,33 | -13,79:0,48 | 352,48+2,16 | -14,68+0,43
Galleta #1 13,83:0,63 | -14,52#0,50 | 180,23+14,12 | -10,98+0,91
Galleta #2 14,62+0,33 | -4,4740,21 198,89:6,39 | -11,66%0,57
Galleta #3 13,9120,47 | -7,720,33 171,63%7,56 -9,41%0,54
Galleta #4 12,76:0,46 | 0,98+0,03 147,11%2,01 -9,3520,41

A partir de la Tabla 14, se establecio que en la elaboracion de las galletas, se produjo un
cambio de color facilmente identificable por los cambios generados en los atributos
perceptuales. La luminosidad disminuy0, generando un oscurecimiento del producto final.
Igualmente, se evidencia un cambio de tono hacia el lado derecho del plano cromatico y un
aumento de la saturacion de las moléculas de color; dichas variaciones, se atribuyen a las
reacciones de Maillard y de caramelizacién generadas durante el horneo. Como el cromay
el tono dependen de las coordenadas a* y b*, se identificé que el cambio se produjo hacia
un color mas amarillo con una pequefa carga de rojo, que junto con la disminucién de la
luminosidad, se traduce en una coloracion café clara.

La galleta blanca presentd en su coloracion un cambio mas representativo hacia el color
amarillo, por lo que estas presentan una tonalidad mas clara, tal como se muestra en la
Figura 15. Los resultados son comparables con lo reportado para galletas con harina de
salvado de avena (Eglantina & Culetu, 2015), en galletas con harina de avena (Marques et
al., 2009) y con galletas con harina de okara (Larosa et al., 2006).

Tabla 15. Cambio total de color y en los atributos perceptuales en la elaboracién de los panes.

MUESTRA |  AE (%) AL (%) AC (%) Ah (%)
BLZ/T\:\ICO 29,64+0,65 | 68,38+0,85 | 421,74+27,53 | 2,14+0,18
PAN#1 | 19,14%0,95 | 30,741,558 | 305,15+17,91 | -6,310,82
PAN#2 | 19,550,56 | 29,89+0,71 | 318,78+9,69 | -6,52+0,41
PAN#3 | 15381028 | 18,84+0,66 | 240,60+3,74 | -5092+0,11
PAN #4 | 1578%0,32 | 26,23+0,96 | 242,60+3,74 | -7,98+024

Con la Tabla 15, se identificaron cambios en el color durante la elaboracion de los panes,
igualmente visibles como en la elaboracion de las galletas. Sin embargo, los productos
presentan un color café mucho mas claro, que puede ser atribuido a la expansion de la masa
y la formacién de los alveolos en la miga del pan, generando un aumento de la luminosidad.
El pan blanco present6 una variacion significativamente mayor hacia el amarillo y poca hacia
el rojo, comparada con los panes elaborados con las harinas compuestas, percibiéndose
una tonalidad menos intensa, como se presenta en la Figura 16.
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Resultados similares, en cuanto a los cambios de tonalidad hacia el rojo y el amarillo, fueron
reportados en estudios, para pan de sal enriquecido con harina integral de linaza (Da Silva
et al., 2013) y en pan de forma con harina mixta de trigo y quinua (Schmiele et al., 2011).
Sin embargo, lo resultados en cuanto al cambio en la luminosidad son contrarios, ya que los
investigadores reportan oscurecimiento de los productos, mientras que los resultados
obtenidos en el presente estudio, establecen un aumento en la luminosidad. Las diferencias
de resultados pueden ser debido a diferencias experimentales con respecto al protocolo
definido para la medicion de los parametros de color o la composicion de la harina
compuesta empleada para la elaboracion de los panes.

En general, los productos obtenidos a partir de las harinas compuestas, presentan una
coloracion mas oscura e intensa que los productos de control elaborados con harina de
trigo, siendo similar al color que presentan los productos de panificacion definidos como
integrales. Coloracion que puede atribuirse a la diferencia de color que existe entre la harina
de trigo y las harinas de garbanzo, maiz y fibra de pifia. En comparacion con la harina de
trigo, las otras harinas presentan una menor luminosidad, en mayor magnitud en la harina
de fibra de pifia, y una tendencia mayor al amarillo y al rojo, con excepcion de la harina de
maiz, que presenta un ligero tono verdoso. Duodu & Minnaar (2011) destacan el
oscurecimiento de los productos horneados con la incorporacion de legumbres debido a que
pueden facilitar las reacciones de Maillard por los altos niveles de lisina. Igualmente,
Mohammed et al. (2012) establecieron que la inclusién de harina de garbanzo generd un
oscurecimiento de la miga del pan, el cual fue atribuido al incremento de las reacciones de
Maillard durante el horneado por al alto contenido de lisina presente en la leguminosa.

8.3.3 Volumen de los panes y estructura de la miga del pan

En la Tabla 13, se encuentran los valores promedio de volumen general de los panes
obtenidos con cada una de las harinas compuestas (Ver anexo Tabla Al) y con harina de
trigo.

Tabla 16. Efecto de la sustitucién de harina de trigo
por harina compuesta en el volumen general del pan.

PAN VOLUMEN (mL)
Pan Blanco 1350+13
Pan #1 800+10
Pan #2 800+20
Pan #3 75010
Pan #4 700+10

En la Figura 17, se muestra el cambio de volumen de los panes de una formulacion a otra.
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Figura 17. Efecto de la formulacién de harina en el volumen del pan. a. 100% harina de trigo; b.
Harina compuesta #1; c. Harina compuesta #2; d. Harina compuesta #3; e. Harina compuesta #4.

La Tabla 13, muestra como la harina compuesta provocé una reduccion en el volumen del
pan, la cual se observa en la Figura 13. Esta disminucion, puede ser atribuida al
debilitamiento y la inadecuada formacion de la red de gluten en la masa, debido al
incremento de fibra y proteinas no formadoras de gluten en la formulacién, por lo cual se
perderia capacidad de expansion y de retencidn de los gases resultantes de la fermentacion
de la misma, lo que ocasionaria finalmente un pan de menor volumen, después del horneo.
Resultados similares fueron encontrados en la elaboracion de pan con inclusién de harina
de linaza (Moreira et al., 2007), con harina de sorgo (Surco & Alvarado, 2010), con harina
integral de linaza (Da Silva et al., 2011), con harina de garbanzo por (Mohammed et al.,
2012), con harina de quinua (Da Silva Borges et al., 2013) y con harina de amaranto,
garbanzo, maiz, mijo, quinua y arroz (BureSova et al., 2014).

El analisis descriptivo para los efectos principales de los factores, ilustrado en la Figura A2
(Ver anexo), mostré que con el nivel de 15% de cualquiera de los factores se obtuvieron
panes con mayor volumen, siendo mas representativo el crecimiento del pan con harina de
garbanzo. De la interaccion de los factores, como se muestra en la Figura A3 (Ver anexo),
se identific6 que entre los factores harina de garbanzo y harina de maiz existe una
interaccion, la cual pudo ejercer un efecto significativo sobre los resultados del volumen de
los panes.

Los resultados del ANOVA, registrados en la Tabla A2 (Ver anexo), mostraron que el valor-
P para cada uno de los factores, harina de garbanzo y harina de maiz, como para la
interaccion de estos, es menor que el nivel de significancia establecido del 5%. Por tanto,
se rechazaron las hipétesis nulas (H,) planteadas para cada factor y para la interaccion de
éstos, y se establecio que el efecto tanto de los factores individuales como de su interaccion
sobre el volumen del pan, fue significativo.

La existencia de un efecto significativo de la interaccién de los factores, indica que no es
posible estudiar el efecto de uno de los factores sobre el volumen del pan independiente del
otro factor (Ferré & Rius, 2002) Por lo que, se realizo la prueba de comparacion por el test
de Tukey con un nivel de significancia del 5%, para identificar el nivel o los niveles de la
interaccion que ejercieron un efecto diferente sobre el volumen del pan.
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La prueba de comparacion para la interaccion de las harinas de garbanzo y de maiz,
consignada en la Tabla A3 (Ver anexo), indic6 que las formulaciones de harinas compuestas
para pan #1 (15% de harina de garbanzo y 15% de harina de maiz) y la #2 (15% de harina
de garbanzo y 20% de harina de maiz) presentaron efectos similares en el volumen del pan.
Pero, su efecto es diferente al de las formulaciones #3 (20% de harina de garbanzo y 15%
de harina de maiz) y #4 (20% de harina de garbanzo y 20% de harina de maiz). Puesto
que, el pan con mayor volumen es mas apreciado por el consumidor, se establecié que los
panes elaborados con las formulaciones #1 y #2, presentan un volumen mejor que los
elaborados con las otras dos formulaciones.

La verificacion del modelo para el volumen del pan se realizé mediante la validacion de los
supuestos por analisis grafico, como se muestra en la figura A4 (Ver anexo).

El debilitamiento de la red de gluten y la reduccion del volumen del pan, igualmente puede
relacionarse con la obtencion de una miga con estructura mas compacta y con alvéolos mas
pequefios e irregulares, tal como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Efecto de la formulacion dé harina en la estructura de la miga del pan. a._loo% harina de trigo; b.
Harina compuesta #1; c. Harina compuesta #2; d. Harina compuesta #3; e. Harina compuesta #4.

8.3.4 Evaluacién de la textura de los panes

La dureza de los panes es la caracteristica de textura mas evidente percibida por los
consumidores y que puede determinar en gran medida la aceptabilidad del producto. En
productos de panificacion la textura se mide mediante la fuerza maxima que se ejerza a la
primera mordida o también, la que se pueda registrar con un equipo que imite esta accion.
Esta fuerza depende de la formulacién (calidad de la harina, cantidad de azucares, grasas,
emulsificantes, enzimas, gluten y mejoradores), humedad de la masa y su estabilidad
inherente (Da Silva et al., 2011).

En la Tabla 17, se encuentran registrados los valores promedios de dureza obtenidos de la
prueba de compresiéon uniaxial para los panes, utilizando un texturometro. Se muestran
panes elaborados con harina de trigo y las diferentes harinas compuestas.
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Tabla 17. Efecto de la sustitucion de harina de trigo
por harina compuesta en la dureza del pan.

PAN DUREZA (N)
Pan blanco 8,53+0,29
Pan #1 9,63+0,85
Pan #2 15,1940,64
Pan #3 15,98+0,09
Pan #4 17,12+0,46

A partir de la Tabla 17, se observé que el aumento del porcentaje de harina compuesta en
la formulacion para pan, provoc6 un aumento en la dureza del producto final, lo cual se
atribuy6 a un mayor contenido de fibra y a la inadecuada formacion de la red de gluten,
dando como resultado una miga mas compacta y por tanto, con mayor dureza. En general,
estos resultados concuerdan con panes elaborados con altos contenidos de fibra y bajos
niveles de proteinas formadoras de gluten, que producen texturas mas firmes. Asi, se puede
comparar con lo reportado para panes elaborados con harina de linaza (Moreira et al., 2007);
en panes con harina de garbanzo (Mohammed et al., 2012); en panes con harina de quinua
(Da Silva et al., 2013) y con panes con harinas de maiz y de garbanzo (BureSova et al.,
2014).

Con el andlisis descriptivo para los efectos principales de los factores, como se muestra en
la Figura A5 (Ver anexo), se establecidé que utilizando el 15% en cualquiera de los factores
se obtuvieron panes con menor dureza. De la interaccidn de los factores, como se muestra
en la Figura A6 (Ver anexo), se identificd que entre los factores harina de garbanzo y harina
de maiz no existe indicio una interaccion, por lo que, ésta pudo no tener un efecto
significativo sobre los resultados de la dureza de los panes.

El analisis de varianza ANOVA, registrado en la Tabla A4 (Ver anexo), mostro que el valor-
P para cada uno de los factores, harina de garbanzo y harina de maiz, como para la
interaccién de estos, es menor que el nivel de significancia establecido del 5%. Por tanto,
se rechazaron las hipétesis nulas (H,) planteadas para cada factor y para la interaccion de
éstos, y se establecio que el efecto tanto de los factores individuales como de su interaccion
sobre la dureza del pan, fue significativo.

Dada la existencia de un efecto significativo de la interaccion de los factores, se realizo la
prueba de comparacion por el test de Tukey con un nivel de significancia del 5%, para
identificar el nivel o los niveles de la interaccién que ejercieron un efecto diferente sobre la
dureza del pan.

A partir de la prueba de comparacién para la interaccién de las harinas de garbanzo y de
maiz, consignada en la Tabla A5 (Ver anexo), se identificé que las formulaciones de harinas
compuestas para pan #1 (15% de harina de garbanzo y 15% de harina de maiz), #2 (15%
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de harina de garbanzo y 20% de harina de maiz) y #4 (20% de harina de garbanzo y 20%
de harina de maiz) presentaron efectos diferentes sobre la dureza del pan.

La verificacion del modelo para la dureza del pan se realiz6 mediante la validacion de los
supuestos por analisis grafico, como se muestra en la figura A7 (Ver anexo).

Debido a que la dureza del pan se relaciona con la fuerza usada para la masticacion humana
y el grado de frescura del pan (Moreira et al., 2007), se concluy6 que los panes elaborados
con la formulacion #1, tiene una mejor caracteristica textural, ya que el valor medio de
dureza es inferior a los obtenidos con las otras formulaciones.

8.3.5 Evaluacion de la textura de la galleta

En la Tabla 18, se encuentran registrados los valores promedios de dureza obtenidos de la
prueba de penetracion para las galletas, elaboradas con harina de trigo y las diferentes
harinas compuestas.

Tabla 18.Efecto de la sustitucién de harina de trigo por
harina compuesta en la dureza de las galletas.

GALLETA DUREZA (N)
Galleta blanca 15,73%0,20

Galleta #1 12,48+0,36
Galleta #2 8,19+0,15
Galleta #3 17,86+0,46
Galleta #4 7,82+0,28

A partir de la Tabla 18, se establecié que la sustitucion de harina de trigo por harina
compuesta, generaba diferencias significativas en la dureza de las galletas elaboradas con
las diferentes harinas compuestas con respecto a la galleta blanca (Ver anexo Tabla Al), la
cual fue usada como control. Sin embargo, no se logré identificar una tendencia en el efecto
generado por el aumento de la sustitucion sobre las caracteristicas texturales de las galletas.
La variacion de los resultados, pudo ser debido a que las muestras no presentaban el mismo
nivel de humedad al momento de la ejecucion de la prueba de penetracion. Situacion
percibida en una textura blanda de las galletas, la cual fue ocasionada por un
almacenamiento inadecuado de las muestras antes de las mediciones.

Los cambios provocados en las caracteristicas organolépticas de las galletas durante la
realizacion del estudio, pudieron generar alteraciones en los resultados obtenidos de
dureza, por tanto, no se llevd a cabo el analisis estadistico, ya que se vera afectado,
arrojando conclusiones erréneas.
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Aunque la prueba no arrojo resultados concluyentes, se debe considerar que la dureza es
un factor que determina fuertemente la aceptaciéon de un alimento por el consumidor, por lo
gue es deseable que sus valores sean bajos (Marquez et al., 2009). Igualmente, se debe
tener en cuenta que las galletas, al ser un producto seco, pueden adsorber de manera facil
y rapida, humedad del ambiente, por lo que es necesario que su envasado se haga en el
menor tiempo posible, luego de su enfriamiento. Por la misma razon, debe usarse un
material de envasado adecuado, para evitar la permeabilidad de la humedad del ambiente
hacia el producto y por tanto, un cambio negativo en sus caracteristicas organolépticas.

8.3.6 Evaluacién sensorial

En la Figura 19, se muestra la representacion grafica del perfil sensorial obtenido con el
panel sensorial, para las galletas elaboradas con las diferentes harinas compuestas (Ver
anexo Tabla Al).

ACEPTABILIDAD
GENERAL

GALLETA1
------- GALLETA 2
= == <GALLETA3
= + GALLETA4

SABOR

TEXTURA AROMA

Figura 19. Variacion de la puntuacion de los atributos sensoriales de las galletas elaboradas con las
diferentes harinas compuestas

A partir del perfil sensorial de las galletas, Figura 19, se observo que las galletas elaboradas
con los diferentes porcentajes de harina compuesta, presentaron buena aceptacion entre
los panelistas, con puntuaciones entre me gusta levemente, para un valor de 5, y me gusta
moderadamente, valor de 6. Sin embargo, las galletas elaboradas con la formulacién #1
(Ver anexo Tabla Al), presentaron mejores puntuaciones para todos los atributos
evaluados, con valor de 6, comparadas con las obtenidas con las otras formulaciones, por
lo que, se establecio que estas galletas tuvieron una mayor aceptacion sensorial por parte
de los panelistas.

Igualmente, se establecieron diferencias entre las muestras con respecto a los atributos de
sabor, aroma y textura, lo cuales marcaron la diferencia global entre las mismas.
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En la Figuras 20, se muestra la representacion grafica del perfil sensorial obtenido con el
panel sensorial, para los panes elaborados con las diferentes harinas compuestas (Ver
anexo Tabla Al).

COLOR
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Figura 20.Variacién de la puntuacién de los atributos sensoriales de los panes elaborados con las diferentes
harinas compuestas.

Del perfil sensorial de los panes, Figura 20, se establecio que los panes elaborados con las
diferentes harinas compuestas, presentaron un nivel de aceptacion levemente inferior al
obtenido por las galletas. Se obtuvieron, puntuaciones entre no me gusta ni me disgusta,
valor de 4, y me gusta moderadamente, para un valor de 6. De igual forma, se encontraron
diferencias entre las muestras con respecto a los atributos de color, sabor y aceptabilidad
general.

Los panes que obtuvieron la mejor aceptacién sensorial por parte de los panelistas, fueron
los realizados con la formulacién #1 (Ver anexo Tabla Al), lo cual se evidencio en
puntuaciones mayores para todos los atributos, con respecto a las puntuaciones obtenidas
de los panes elaborados con las otras formulaciones.

En la Tabla 18, se presentan los resultados promedios obtenidos de la evaluacién sensorial
con el panel, para los atributos de color, sabor, aroma, textura y aceptabilidad general, de
las galletas elaboradas con las diferentes harinas compuestas (Ver anexo Tabla Al).

Tabla 19. Resultados de la evaluacién sensorial de las galletas.

GALLETA COLOR SABOR AROMA TEXTURA ACEGPET,\'IA\EBR”;A\ILDAD
Galleta #1 5,86+0,84 5,88+1,26 5,67+1,17 5,75+1,23 5,91+0,95
Galleta #2 5,65+1,00 5,22+1,26 5,11+1,15 5,15£1,42 5,25+1,15
Galleta #3 5,70+0,90 5,52+1,15 5,35+1,07 5,72+1,14 5,47+1,05
Galleta #4 5,78+0,87 6,21+5,10 5,26+1,19 5,67+1,35 5,61+1,11
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A partir del andlisis de los efectos principales de los factores, sobre cada uno de los atributos
sensoriales evaluados, representado en las Figuras A8 para color, A11 para sabor, A14 para
aroma, A17 para textura y A20 para la aceptabilidad general (Ver anexo), se establecié que
empleando un nivel de 35% en cualquiera de los factores, se obtuvieron galletas con
puntuaciones mas altas en los diferentes atributos.

Del efecto de la interaccion de los factores sobre los atributos color, sabor, aroma, textura y
aceptabilidad general, como se muestra respectivamente en las Figuras A9, A12, A15, A18
y A21 (Ver anexo), se identifico que entre los factores harina de garbanzo y harina de maiz
solo existe indicio de interaccion, en el atributo sabor.

Los resultados del ANOVA para los atributos de color, sabor y textura, registrados
respectivamente en las Tablas A6, A7, y A10 (Ver anexo), mostraron que el valor-P para
cada uno de los factores, harina de garbanzo y harina de maiz, como para la interaccion de
estos, es mayor que el nivel de significancia establecido del 5%. Por tanto, se aceptaron las
hipétesis nulas (H,) planteadas para cada factor y para la interaccion de éstos, y se
establecio que el efecto tanto de los factores individuales como de su interaccidn sobre los
atributos de color, sabor y textura evaluados en la galletas, no fue significativo.

El analisis ANOVA para el atributo aroma, consignado en la Tabla A8 (Ver anexo), exhibié
un valor-P menor al nivel de significancia del 5%, solamente para el factor harina de
garbanzo, por lo que, su efecto es significativo sobre el aroma de las galletas. Con la prueba
de comparacion por el test de Tukey para este factor, registrada en la Tabla A9 (Ver anexo),
se identificé que las galletas elaboradas con 35% de harina de garbanzo, tuvieron una
puntuacion mas alta con respecto al aroma, que las galletas con el 45%.

En cuanto a la aceptabilidad general, el ANOVA presentado en la Tabla A11 (Ver anexo),
mostré un valor-P menor al nivel de significancia del 5%, para harina de garbanzo como
para harina de maiz, por tanto, el efecto de los factores individualmente sobre este atributo,
es significativo estadisticamente. De la prueba de comparacion por el test de Tukey para los
factores, presentada en las Tablas A12 (Ver anexo) para harina garbanzo y A13 (Ver anexo)
para harina de maiz, se establecié que las galletas elaboradas con 35% de harina de
garbanzo o de harina de maiz, exhibieron una puntuacion mas alta con respecto a la
aceptabilidad general, comparadas con las galletas con 45% de harina de garbanzo o harina
de maiz.

La verificacion del modelo para el color, sabor, aroma, textura y aceptabilidad general de

las galletas se realiz6 mediante la validacion de los supuestos por analisis grafico, como se
muestra en las figuras A10, A13, A16, A19 y A22 (Ver anexo) respectivamente.
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Con el andlisis estadistico, se concluyo que las galletas elaboradas con 35% de harina de
garbanzo y 35% de harina de maiz, correspondiente a la harina compuesta #1, presentaron
un mayor grado de aceptabilidad por parte de los panelistas, resultados que concordaron
con los obtenidos en el perfil de textura, ilustrado en la Figura 19.

En la Tabla 19, se presentan los resultados promedios obtenidos de la evaluacion sensorial
con el panel, para los atributos de color, sabor, aroma, textura y aceptabilidad general, de
los panes elaborados con las diferentes harinas compuestas (Ver anexo Tabla Al).

Tabla 20. Resultados de la evaluacion sensorial de los panes.

ACEPTABILIDAD
PAN COLOR SABOR AROMA | TEXTURA GENERAL
PAN #1 5,55+0,99 | 4,82+1,47 | 5,21+1,26 | 4,98+1,36 5,04+1,26
PAN #2 5,35+1,16 | 4,10+£1,50 | 4,69+1,32 | 4,73+1,26 4,48+1,24
PAN #3 5,41+1,06 | 4,21+1,43 | 4,91+1,25 | 4,67+1,30 4,68%1,15
PAN #4 5,40+1,04 | 4,08+1,50 | 4,59+1,55 | 4,91+1,35 4,61+1,25

El analisis descriptivo, para los efectos principales de los factores, sobre cada uno de los
atributos sensoriales evaluados, ilustrados en las Figuras A23 para color, A26 para sabor,
A29 para aroma, A32 para textura y A35 para la aceptabilidad general (Ver anexo), mostré
gue los panes elaborados con 15% de harina de garbanzo o de harina de maiz, tuvieron las
puntuaciones mas altas en los diferentes atributos, a excepcién de la textura, ya que los
panes con 20% de harina de garbanzo, presentaron igualmente puntajes altos.

Con la interaccién de los factores sobre el color, el sabor, el aroma, la textura y la
aceptabilidad general de los panes, como se muestra respectivamente en las Figuras A24,
A27, A30, A33 y A36 (Ver anexo), se establecio que existe el indicio de interaccion entre los
factores, para los atributos de sabor, textura y aceptabilidad general.

A partir de los resultados del ANOVA, registrados en las Tablas A14 para color, A15 para
sabor, A17 para aroma, A19 para textura y A21 para la aceptabilidad general (ver anexo),
se obtuvo en los atributos sabor y aceptabilidad general, un valor-P menor al nivel de
significancia del 5% para la interaccion, por tanto, se determiné que la interaccion de los
factores ejerce un efecto significativo sobre el sabor y sobre la aceptabilidad general de los
panes.

Para el atributo aroma, se exhibié un valor-P menor al nivel de significancia del 5% para el
factor harina de garbanzo, lo que indico que el efecto de este factor sobre el aroma de los
panes, tuvo un efecto significativo. No obstante, el atributo textura mostré un valor-P menor
al 5% para el factor harina de maiz, por lo que, el efecto de este factor es significativo sobre
la textura de los panes.
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Las comparaciones por el test de Tukey, presentadas en las Tablas A16 para la interaccion
de los factores en el sabor, A18 para el factor harina de garbanzo en el aroma, A20 para el
factor harina de maiz en la textura y A22 para la interaccion de los factores en la
aceptabilidad general, se concluyé que los panes elaborados con 15% de harina de
garbanzo y 15% de harina de maiz, correspondiente a la formulacion #1, tuvieron
puntuaciones mas altas para los diferentes atributos sensoriales evaluados, comparadas
con los panes obtenidos con las otras formulaciones.

La verificacion del modelo para el color, sabor, aroma, textura y aceptabilidad general del
pan se realizé mediante la validacion de los supuestos por andlisis grafico, como se muestra
en las figuras A25, A28, A31, A34 y A37 (Ver anexo) respectivamente.

Los resultados del andlisis estadistico para la aceptabilidad sensorial de los panes, fueron
coherentes con los obtenidos en el perfil de textura, ilustrado en la Figura 18, siendo los
panes elaborados con la formulacion #1 (Ver anexo Tabla Al), los que obtuvieron un nivel
mayor de aceptacion frente a los panelistas.

Cabe destacar, que los resultados obtenidos de color y textura de los productos mediante
el panel sensorial, fueron diferentes con respecto a los resultados de las medidas
instrumentales, debido a que la percepcion de los atributos pudo estar limitada por los
gustos de los panelistas y su capacidad de evaluar el producto. Al no ser panelistas
totalmente entrenados, la familiarizacién con el producto no fue del todo adecuada para la
evaluacion sensorial.

Los panelistas, realizaron dos observaciones muy marcadas referente a las caracteristicas
organolépticas de los productos. Primero, identificaron un sabor residual ligeramente
amargo durante la degustacion de los productos, lo que pudo provocar una disminucién de
la puntuacién respecto a la percepcién del sabor. Y segundo, destacaron cierta similitud de
los panes, en cuanto al color y el sabor, con un pan integral comercial, lo que pudo ser
debido al alto contenido de fibra en los productos.

Los productos obtenidos con el presente estudio, presentaron un nivel sensorial atractivo
para los consumidores. Por tanto, los resultados obtenidos con las galletas son comparables
con lo reportado para galletas elaboradas con harina de avena y con harina de arroz
parbolizado (Marques et al., 2009), y galletas con harina de okara (Larosa et al., 2006).
Igualmente, resultados similares fueron encontrados para pan de sal con harina de trigo y
de linaza (Moreira et al., 2007), para pan con harina mixta de trigo y quinua (Da Silva et al.,
2013) y para con harina de trigo y garbanzo (Mohammed et al., 2012).

A partir de los resultados obtenidos de dureza, volumen y aceptabilidad por parte del
consumidor, se determiné que los productos con la menor sustitucion de harina de trigo por
harina compuesta de garbanzo, maiz y fibra de pifia, sustitucién del 80% para las galletas y
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del 33% para los panes, presentaron mejores caracteristicas a nivel instrumental como
sensorial. Haciendo de estos productos nuevas opciones, en la elaboracién de alimentos
con bajos niveles de gluten, con alto contenido de fibra y a base de materias primas
alternativas.
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9 CONCLUSIONES

. Se obtuvieron galletas y panes con sustitucion de harina de trigo por harina de
garbanzo, maiz y fibra de pifia, con caracteristicas visuales propias de los productos
de panificacion.

Las galletas y los panes obtenidos con harina compuesta de trigo, garbanzo, maiz y
fibra de pifia, presentaron buena aceptabilidad frente al consumidor, convirtiéndolos
en una buena opcidn para el mercado. Aunque, la sustitucion implicara alteraciones
de las caracteristicas fisicas de los productos.

Harinas compuestas donde se incluyen harinas elaboradas con granos completos de
garbanzo, maiz o la totalidad cascara de pifia presentaron un aumento en su
granulometria, y a su vez, una disminucién de su homogeneidad.

Los indices de absorcion de agua (IAA), solubilidad en agua (ISA) y poder de
hinchamiento (PH), fueron influenciados en gran medida por el contenido de fibra,
proteinas no formadoras de gluten y almidén presente en la harina

. Alaumentar la sustitucion de harina de trigo por harina compuesta de garbanzo, maiz
y fibra de pifia, se obtuvieron masas para la elaboracion de galletas con mayor
resistencia mecanica y masas destinadas para pan con menor resistencia a la fuerza
ejercida por los gases desarrollados en procesos fermentativos.

Panes elaborados con mayor sustitucién de harina de trigo por harina compuesta de
garbanzo, maiz y fibra de pifia, presentaron una disminucion del volumen general, al
igual que un incremento de la dureza.

Los productos de panificacion elaborados con harina compuesta de garbanzo, maiz
y fibra de pifia, exhibieron una tonalidad con tendencia al café, caracteristica de
productos integrales.

Las galletas elaboradas con 35% de harina de garbanzo, 35% de harina de maiz y
10% de fibra de pifia, presentaron una buena aceptacion por los consumidores,
debido principalmente a su sabor agradable.

La elaboracion de panes con 15% de harina de garbanzo, 15% de harina de maiz y
3% de fibra de pifia, mostré ser un proceso viable técnicamente, con una buena
aceptacion de parte de los consumidores.

10.Las galletas polvorosas al no requerir el desarrollo de la red de gluten, permitieron

una mayor sustitucion de harina de trigo por harinas compuestas, con alto contenido
de fibray de proteinas no formadoras de gluten.
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11.Los productos obtenidos con harina compuesta de garbanzo, maiz y fibra de pifia,
pueden contribuir a la disminucién de las importaciones de trigo, y por tanto, a la
seguridad alimentaria nacional, igualmente, ser una opcion saludable baja en gluten
y con alto contenido de fibra a los consumidores.

10 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar una evaluacién de las caracteristicas fisicas de panes y
galletas usando harinas similares retenidas a partir del tamiz #100, con el fin de
obtener mayor uniformidad de las masas y del producto final.

e Se recomienda incluir en la evaluacion, la variacion del contenido de fibra de pifia,
para comprender el efecto de ésta materia prima sobre el producto final.

e Se recomienda realizar un andlisis proximal de los productos obtenidos, con el fin de
identificar el aporte nutricional dado por las harinas de garbanzo, maiz y fibra de pifia.

e Se recomienda realizar estudios de vida util, a partir de cambios fisicos y
microbioldgicos, y determinar el uso de conservantes.
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12 ANEXOS

-J Universidad del Valls

TESIS: SUSTITUCION DE HARING DE TRISD POR HARINAS COMPUESTAS DE MAZ ¥ GARBAMNIO
EM L& ELABDRACION DE PRODUCTOS DE PAMIFICACION

PRODLCTOS: Panes o= molde (o galletas) elaborades con harina compuesta de trigo. garbanzo

¥ mialz

ESTUDIAMNTES: Dore=n Hoyas v Anneth Palacios — Ingenieria de alimentos. Decimo s=mestre
Maombre: Smuo: Fecha:

IMSTRUCCIONES

1. Tame una muestra identificzda cor =l codigo en el arden o= pressrtacion establecica.

2. Dwguste asmzurando percibir la totalidad de kas caracteristicas del producto.

3. Indigue su nivel de sprada asignandols la puntuacion gus rmejor describe su percepcicn para
caca uno o= los stributos d=l producta, segun la tabla que s= l= presenta 3 continuacion.

Mivel de agrado Escala de puntuacion
e disgusta mucho 1

ke disgusta moderadamants

Me disgusta l=vements

Mz me gustz ni me disgusta

e musta levemente
Me Fusta moderadaments

| | wn| | v e s

e musta mucha

4. Finalmente, enjuague |z boca con el agus sumiristrada eliminando cuzlquier sabor residual

y continie can |3 siguisrts muestra.

NOTA: El termpo entre cada degustacian no es limitado. Tormne todo &] iempo necesario pars
realizar una adecuada svaluaddn

Muestra

Atributo s B4 | £ | o0

Caoler

Sabior

Taxtura
&rama
Aceptabilidad G=neral

Comentarias:

MUCHAS GRACIAS FOR SU COLARORACIGN

Figura A 1. Formato de respuesta para la prueba heddnica de aceptacién sensorial de los productos.
El cédigo 245 corresponde a la formulacion #1, el 874 a la #3, el 624 ala #4 y el 910 a la #2.



Tabla Al. Formulaciones de las harinas compuestas para elaboracion de galletas y panes

. Formulacién . Formulacién
Harina _ Harina _

compuesta ng. Har. Har. Fl'b~ra compuesta ng. Har. Ha[. F|'b~ra
Trigo | Garbanzo Maiz Pifa Trigo Garbanzo | Maiz | Pifia

Galleta #1 20% 35% 35% 10% Pan #1 67% 15% 15% 3%

Galleta #2 10% 35% 45% 10% Pan #2 62% 15% 20% 3%

Galleta #3 10% 45% 35% 10% Pan #3 62% 20% 15% 3%

Galleta #4 0% 45% 45% 10% Pan #4 57% 20% 20% 3%

Media
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Figura A2. Efectos de los principales factores sobre el volumen de los panes.
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Tabla A2. Andlisis de varianza (ANOVA) para el volumen de los panes.

Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 | 16875,0 | 16875,0 16875,0 | 96,43 | 0,000
H. MAIZ 1 | 1875,0 1875,0 1875,0 10,71 | 0,011
H. GARBANZO*H. MAIZ | 1 | 1875,0 1875,0 1875,0 10,71 | 0,011
Error 8 | 1400,0 1400,0 175,0
Total 11 | 22025,0

Tabla A3 Prueba de comparacion Tukey para el efecto de la interaccién de los factores sobre el volumen de

los panes.
H. GARBANZO | H. MAIZ | N | Media | Agrupacion
0,15 0,20 3 (800,0 |A
0,15 0,15 318000 |A
0,20 0,15 3 | 750,0 B
0,20 0,20 3 | 700,0 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey
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Figura A5. Efectos de los principales factores sobre la dureza de los panes.



Grafica de interaccion para DUREZA
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Figura A6. Interaccion de los factores sobre la dureza de los panes.
Tabla A4. Andlisis de varianza (ANOVA) para la dureza de los panes.
Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 | 51,460 51,460 51,460 151,460 | 0,000
H. MAIZ 1 | 33,668 33,668 33,668 99,07 | 0,000
H. GARBANZO*H. MAIZ | 1 | 14,741 14,741 14,741 43,38 | 0,000
Error 8 2,719 2,719 0,340
Total 11 | 102,587

Tabla A5. Prueba de comparacion Tukey para la interaccién de los factores sobre la dureza de los panes.

H. GARBANZO | H. MAIZ | N | Media | Agrupacion
0,20 0,20 317,217 | A

0,20 0,15 3 |15983 | AB

0,15 0,20 3 | 15,192 B

0,15 0,15 3 | 9,625 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey



Porcentaje

Frecuencia

99

901

504

10+

4,8
3,6
2,4

1,21

0,0

Graficas de residuos para DUREZA

Grafica de probabilidad normal

10 -05 0,0 0,5 1,0
Residuo

Histograma

09 -06 -03 00 03 06
Residuo

Residuo

Residuo

Vvs. ajustes

-
0,51
] .
* .
0,0 .
[
-0,5 1 .
-
-1,04 . . . .
10 12 14 16 18

Valor ajustado

vs. orden
0,5 /\
N VAN
“EAAVAY
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Orden de observacion

Figura A7. Validacion de los supuestos por andlisis grafico para la dureza del pan
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Figura A8. Efectos de los principales factores sobre el color de las galletas.
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Figura A9. Interaccion de los factores sobre el color de las galletas.

Tabla A6. Andlisis de varianza (ANOVA) para el color de las galletas.

Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 0,9025 0,9025 0,9025 | 1,10 | 0,296
H. MAIZ 1 0,4225 0,4225 0,4225 0,51 | 0,474
H. GARBANZO*H. MAIZ 1 0,4225 0,4225 0,4225 0,51 | 0,474
Error 396 | 325,7500 | 325,7500 0,8226
Total 399 | 327,4975
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Figura A10. Validacion de los supuestos por andlisis gréafico para el color de las galletas.
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Figura Al1l. Efectos de los principales factores sobre el sabor de las galletas.



Grafica de interaccion para SABOR
Medizs de datos

6.0

59

55

Media
wn
|
L

5

5.5

B4

H. GARBAMNZD
35,00%
45,00%

35,00%

H. MALZ

45, 00%

Figura A12. Interaccion de los factores sobre el sabor de las galletas.

.Tabla A7. Andlisis de varianza (ANOVA) para el sabor de las galletas.

Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 0,423 0,423 0,423 0,05 | 0,815
H. MAIZ 1 15,602 15,602 15,602 2,02 | 0,156
H. GARBANZO*H. MAIZ | 1 1,323 1,323 1,323 0,17 | 0,679
Error 396 | 3053,430 | 3053,430
Total 399 | 3070,777
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Figura A13. Validacion de los supuestos por andlisis grafico para el sabor de las galletas.
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Figura Al4. Efectos de los principales factores sobre el aroma de las galletas.
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Figura A15. Interaccion de los factores sobre el aroma de las galletas.
Tabla A8. Analisis de varianza (ANOVA) para el aroma de las galletas.
Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 14,823 14,823 14,823 11,38 | 0,001
H. MAIZ 1 0,422 0,422 0,422 0,32 | 0,569
H. GARBANZO*H. MAIZ | 1 3,803 3,803 3,803 2,92 | 0,088
Error 396 | 515,650 | 515,650 1,302
Total 399 | 534,697

Tabla A9. Prueba de comparacién Tukey para el efecto del factor harina de garbanzo sobre el aroma de las

galletas.

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey

H. GARBANZO | N Media | Agrupacion
0,35 200 | 5,540 | A
0,45 200 | 5,155
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Figura A16. Interaccion de los factores sobre el sabor de las galletas.
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Figura Al7. Efectos de los principales factores sobre la textura de las galletas.
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Figura A18. Interaccion de los factores sobre la textura de las galletas.

Tabla A10. Andlisis de varianza (ANOVA) para la textura de las galletas.

Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 3,063 3,063 3,063 1,79 | 0,181
H. MAIZ 1 0,202 0,202 0,202 0,12 | 0,731
H. GARBANZO*H. MAIZ | 1 1,822 1,822 1,822 1,07 | 0,302
Error 396 | 676,810 | 676,810 1,709
Total 399 | 681,897
Graficas de residuos para TEXTURA
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Figura A19. Validacion de los supuestos por andlisis grafico para la textura de las galletas.
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Figura A20. Efectos de los principales factores sobre la aceptabilidad general de las galletas.
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Figura A21. Interaccion de los factores sobre la aceptabilidad general de las galletas.

Tabla All. Andlisis de varianza (ANOVA) para la aceptabilidad general de las galletas.

Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 11,560 11,560 11,560 | 10,03 | 0,002
H. MAIZ 1 4,840 4,840 4,840 4,20 | 0,041
H. GARBANZO*H. MAIZ 1 1,960 1,960 1,960 1,70 | 0,193
Error 396 | 456,200 | 456,200 1,152
Total 399 | 474,560
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Figura A22. Interaccion de los factores sobre la aceptabilidad general de las galletas.

Tabla A12. Prueba de comparacién Tukey para el efecto del factor harina de garbanzo sobre la aceptabilidad
general de las galletas.

H. GARBANZO | N Media | Agrupacion
0,35 200 | 5,730 | A
0,45 200 | 5,390 B

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey

Tabla A13. Prueba de comparacion Tukey para el efecto del factor harina de maiz sobre la aceptabilidad
general de las galletas.

H. MAIZ | N Media | Agrupacién
0,35 200 | 5,670 | A
0,45 200 | 5,450 B

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey
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Figura A23. Efectos de los principales factores sobre el color de los panes.
Grafica de interaccion para COLOR
Medias de datos
H. GARBANID
0 — 15,00%
—a— 2A0,00%
5,50
8
T 5,451
3
"
5,440 e
—
-
- -
5,35 T
15,12:0% m,l::n%
H. MAIZ
Figura A24. Interaccion de los factores sobre el color de los panes.
Tabla Al4. Analisis de varianza (ANOVA) para el color de los panes.
Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 0,903 0,903 0,903 0,80 | 0,372
H. MAIZ 1 1,102 1,102 1,102 0,98 | 0,324
H. GARBANZO*H. MAIZ | 1 0,202 0,202 0,202 0,18 | 0,672
Error 396 | 447,690 | 447,690 1,131
Total 399 | 449,898
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Figura A25. Validacion de los supuestos por analisis grafico para el color del pan.
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Figura A26. Efectos de los principales factores sobre el sabor de los panes.
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Figura A27. Interaccion de los factores sobre el sabor de los panes.

Tabla A15. Andlisis de varianza (ANOVA) para el sabor de los panes.

T
15,00%

H. MATZ

T
20,00%

Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 9,303 9,303 9,303 4,27 | 0,039
H. MAIZ 1 7,563 7,563 7,563 3,47 | 0,063
H. GARBANZO*H. MAIZ | 1 20,703 20,703 20,703 | 9,50 | 0,002
Error 396 | 862,830 | 862,830 2,179
Total 399 | 900,397

Tabla A16. Prueba de comparacion Tukey

los panes.

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey

para el efecto de la interaccion de los factores sobre el sabor de

H. GARBANZO | H. MAIZ | N Media | Agrupacién
0,15 0,15 100 | 4,820 | A

0,20 0,20 100 | 4,240 B

0,15 0,20 100 | 4,090 B

0,20 0,15 100 | 4,060 B
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Figura A28. Validacion de los supuestos por analisis grafico para el sabor del pan.
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Figura A29. Efectos de los principales factores sobre el aroma de los panes.
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Figura A30. Interaccion de los factores sobre el aroma de los panes.
Tabla A17. Andlisis de varianza (ANOVA) para el aroma de los panes.
Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 19,360 19,360 19,360 10,62 | 0,001
H. MAIZ 1 1,440 1,440 1,440 0,79 | 0,375
H. GARBANZO*H. MAIZ 1 2,560 2,560 2,560 1,40 | 0,237
Error 396 | 721,640 | 721,640 1,822
Total 399 | 745,000

Tabla A18. Prueba de comparacion Tukey para el efecto del factor harina de garbanzo sobre el aroma de los

panes.

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey

H. GARBANZO | N Media | Agrupacion
0,15 200 | 5,070 | A
0,20 200 | 4,630
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Figura A31. Validacion de los supuestos por analisis grafico para el aroma del pan.
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Figura A32. Efectos de los principales factores sobre la textura de los panes.
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Figura A33. Interaccion de los factores sobre la textura de los panes.
Tabla A19. Andlisis de varianza (ANOVA) para la textura de los panes.
Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 0,722 0,722 0,722 0,41 | 0,521
H. MAIZ 1 7,023 7,023 7,023 4,01 | 0,046
H. GARBANZO*H. MAIZ | 1 1,823 1,823 1,823 1,04 | 0,308
Error 396 | 692,830 | 692,830 1,750
Total 399 | 702,397

Tabla A20. Prueba de comparacion Tukey para el efecto del factor harina de maiz sobre la textura de los

panes.

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey

H. MAIZ | N Media | Agrupacién
0,15 200 | 4,955 | A
0,20 200 | 4,690 B
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Figura A34. Validacion de los supuestos por analisis grafico para la textura del pan.
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Figura A35. Efectos de los principales factores sobre la aceptabilidad general de los panes.
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Figura A36. Interaccidn de los factores sobre la aceptabilidad general de los panes.

Tabla A21. Analisis de varianza (ANOVA) para la aceptabilidad general de los panes.

Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | MC Ajust. F P
H. GARBANZO 1 2,403 2,403 2,403 1,61 | 0,206
H. MAIZ 1 2,722 2,722 2,722 1,82 | 0,178
H. GARBANZO*H. MAIZ 1 12,603 12,603 12,603 8,43 | 0,004
Error 396 | 591,870 | 591,870 1,495
Total 399 | 609,579

H. GARBANZO | H. MAIZ | N Media | Agrupacién
0,15 0,15 100 | 5,040 | A

0,20 0,20 100 | 4,720 | AB

0,20 0,15 100 | 4,530 B

0,15 0,20 100 | 4,520 B

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes al 5%, segun el criterio de Tukey

Tabla A22. Prueba de comparacién Tukey para el efecto de la interaccion de los factores sobre la
aceptabilidad general de los panes.
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Figura A37. Validacion de los supuestos por analisis grafico para la aceptabilidad general de los panes.
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