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RESUMEN

El pan constituye uno de los principales productos alimentarios consumidos por la
poblacién ecuatoriana. En este trabajo se plantea la utilizacion de harinas
alternativas en la panificacion para obtener un pan nutricionalmente mejor y con
bajo contenido en gluten, empleando harina de garbanzo por su riqueza
nutricional y harina de papa, por tratarse de un producto abundante en el pais
ademas estas materias primas son aptas para personas que no toleran el gluten.

En el presente trabajo el objetivo principal fue el desarrollar un producto
panificable con harinas compuestas de trigo, harina de garbanzo y harina de papa,
con caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y valoracién sensorial semejante a

la de un pan hecho a base de 100% de trigo.

Se realizd un disefio de mezclas con 20% de harina de trigo que es contante
mientras que la sustitucion de la harina de garbanzo fue del (20%. 40%. 60%) y
de harina de papa con la adicion del (60%, 40%, 20%). Se evaluaron las variables
cuantitativas en la masa: textura, humedad, almiddn, color. En el pan las
variables: textura, humedad, almidon, color y proteina. Y las variables
cualitativas: color, olor, sabor, textura, aceptabilidad, en el pan. El analisis
organoléptico ser realizo con un panel de 15 degustadores para todos los
tratamientos los resultados de la prueba de aceptacién mediante la escala hedonica
indicaron que el tratamiento T6, es el pan con mejor puntaje que dio los
degustadores. Este pan presenta caracteristicas en alto contenido de proteina, de

fibra y bajo contenido de gluten.

El presente trabajo indica que existe la posibilidad de obtener panes en los que se
puede sustituir parcialmente por harina de trigo con harina de garbanzo y harina

de papa mostrando un perfil nutricional mas adecuado.



SUMARY

Bread is one of the main food products consumed by the Ecuadorian population.
This paper proposes the use of alternative flours in baking to obtain a better
nutritional bread with low gluten content, using chickpea flour for its nutritional
richness and potato flour, as it is an abundant product in the country. Raw
materials are suitable for people who can not tolerate gluten.

In the present work the main objective was to develop a breadmaking product
with wheat flour, chickpea flour and potato flour, with physical and chemical
characteristics, nutritional and sensory evaluation similar to that of bread made
from 100% wheat.

A mix design was made with 20% of wheat flour that is constant while the
substitution of the chickpea flour was (20%, 40%, 60%) and of potato flour with
the addition of (60%, 40%, 20%). The quantitative variables in the mass were
evaluated: texture, humidity, starch, color. In bread the variables: texture,
humidity, starch, color and protein. And the qualitative variables: color, smell,
taste, texture, acceptability, in bread. The organoleptic analysis was carried out
with a panel of 15 tasters for all the treatments, the results of the acceptance test
using the hedonic scale indicated that the T6 treatment is the bread with the best
score that the tasters gave. This bread has characteristics in high protein content,

fiber and low gluten content.

The present work indicates that there is the possibility of obtaining bread in which
it can be partially replaced by wheat flour with chickpea flour and potato flour

showing a more adequate nutritional profile.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

En la actualidad, en la industria de panificacion se elaboran productos con alto
contenido de gluten, el cual estd compuesto por dos glucoproteinas: la gliadina y
la glutenina, con caracteristicas muy nutritivas y beneficiosas para algunas
personas que si la toleran; sin embargo, esta proteina tiene una caracteristica que
es indigesta, y el organismo del ser humano no dispone de las enzimas necesarias
para digerirlo completamente y son precisamente esos pequefios segmentos no
digeridos los que pueden provocar problemas intestinales por lo que conlleva
finalmente a una mala absorcion de los nutrientes. Ademas, estudios mencionan
que la enfermedad celiaca tambien conocida como enteropatia por sensibilidad al
gluten Bai, y otros, (2010) se caracteriza por un inflamacion crénica de la mucosa
del intestino delgado debido a la intolerancia total y permanente a la prolamina
del trigo, conocida como gliadina. (Mahan y Escott-Stump 2001; Kagnoff, 2005;
Luvigsson et. al. 2006), citado por (Ordaz Trinidad, 2010)

Asimismo, la enfermedad celiaca (EC) estd aumentando en paises de desarrollo y
subdesarrollados, como el norte de Africa e India, paises europeos y de América
se tienen registrado que alrededor del 1% de la poblacion padece de esta
enfermedad Loftus & Murray, (2003), Catassi,(2005). EI Ministerio de Salud del

Ecuador no posee datos sobre el porcentaje de personas que padecen de (EC)



enfermedad celiaca (El Universo, 2010). Por ello, el pais no es la excepcion al
valor mencionado anteriormente, por esta razon en el pais no existen una cantidad
suficiente de productos bajo o libres en gluten, que logren satisfacer a la demanda

generada por este 1% de la poblacion (EI Universo, 2010).

Con respecto a la problemética sobre la importacion del trigo la mayoria de las
industrias panaderas utiliza Gnicamente harina de trigo importado debido a que
forma una masa fuerte ya que poseen el 14% de contenido proteico; en cambio la
industria del trigo nacional es de muy baja calidad esto se debe a que la mayor
parte de cultivos utilizan variedades de semillas con bajo contenido reolégico, lo

cual es una de las muchas razones para la escasa produccion de trigo nacional.

Por otra parte, debido a la baja disponibilidad para el procesamiento de tubérculos
y leguminosas, se generan pérdidas econdmicas a los productores, ademas, un
desaprovechamiento nutricional como una fuente de materias primas, como el
desarrollo de nuevos productos de alimentos saludables ya que aportan proteina,

fibra, carbohidratos que son de gran beneficio nutricional.

Por ello se busca nuevas opciones como la sustitucién parcial de la harina de trigo
con tubérculos y leguminosas con el proposito de favorecer a la poblacion mas
humilde del pais. Por lo que se plantea un estudio sobre la influencia de la harina
de papa y harina de garbanzo sobre las caracteristicas estructurales y sensoriales

de un pan bajo en gluten.



1.2. JUSTIFICACION

El pan ha sido uno de los principales constituyentes de la alimentacion de todas
las civilizaciones humanas debido a sus caracteristicas nutritivas, es fuente de
hidratos de carbono, fibra, hierro, zinc y vitamina B1, también proporciona
cantidades importantes de magnesio, potasio, niacina, vitamina B2, acido fdlico y
vitamina B6 (Dewettinck, Van Bockstaele, Kihne, Van de Walle, Courtens, &
Gellynck, 2008)

Se han hecho investigaciones y pruebas sobre la elaboracién de productos como:
pan, galletas, pastas, pizza, etc, (Escobar, et al., 2006; Cevallos, et al., 2011;
Guinand, 2013; Rodriguez, et al., 2014), utilizando diversas materias primas
como: papa, garbanzo, arroz, choco, yuca, chia, amaranto, brdcoli, etc, Ceron,
Hurtado B., Osorio M., & Buchely, (2010); Gonzéalez Toro, (2012); Ordaz
Trinidad, (2012); Barreto Martinez, (2015). Estas materias primas mencionadas
son fuentes de proteinas, carbohidratos, almidon, vitaminas, minerales, fibra y
libres de gluten en diferentes cantidades. Por lo que se considera posibles fuentes

de materias primas para la elaboracion de alimentos libres en gluten.

Por esta razon, se plantea la utilizacion de materias primas alternativas como la
papa que tiene alto contenido de carbohidratos, es bajo en grasa, apto para todas
las edades y ademas se digiere facilmente, que la convierte en una alternativa muy
interesante para personas con intolerancia al gluten. Inclusive la harina de
garbanzo es un alimento muy nutritivo que proporciona altas dosis de proteina,
minerales, grasas, ceniza y fibra Aguilar Raymundo & Vélez Ruiz, (2013),
ademas el garbanzo tiene alto contenido de hidratos de carbohidratos de absorcion
lenta. (Barreto Martinez, 2015).

Por ello, con la sustitucion de harina de trigo por harina de papa y harina de
garbanzo se disminuird porcentualmente el contenido de gluten para la
elaboracion de pan. Ademas Cordova, (2014) en su investigacion menciona que el
pais importa este cereal (trigo) a un alto costo; por lo que se evitard pérdidas al
agricultor ecuatoriano. El uso alternativo a este tubérculo y leguminosa es de gran

importancia para el pais.



Ademas, esta investigacion tiene como objetivo utilizar los recursos agricolas ya
que el pais tiene un gran potencial agricola, ademas de brindar una alternativa de
industrializacion de sus productos y dar un valor agregado a los mismos, para

alcanzar mejores rendimientos y rentabilidad.

Por esta razon con la incorporacion de papa y garbanzo como la materia prima en
la elaboracién de pan bajo en gluten este alimento hara que el consumidor cuide
de mejor manera su dieta alimenticia se mejorara la composicion nutricional de la

misma, con el fin de aprovechar los diferentes nutrientes que poseen las harinas.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la harina de papa y harina de garbanzo sobre las

caracteristicas estructurales y sensoriales de un pan bajo en gluten.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la materia prima mediante analisis fisicoquimicos.
Evaluar el proceso de elaboracion del pan bajo en gluten.
Evaluar las caracteristicas fisico quimicas y organolépticas.

Analizar las caracteristicas microbiologicas.

HIPOTESIS

HIPOTESIS ALTERNATIVA:

Ha: Los porcentajes de sustitucion de harinas de papa y garbanzo influyen en las

caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas del producto terminado.

1.4.2.

HIPOTESIS NULA:

Ho: Los porcentajes de sustitucién de harinas de papa y garbanzo no influyen en

las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas del pan elaborado.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. GLUTEN

El gluten es una proteina del trigo quimicamente, estd compuesto por 70-85% de
proteina, 5-15% de carbohidratos, 3-10% de lipidos y 1-2% de cenizas Hui,
(2006), ademas la calidad de la harina de trigo estd determinada principalmente
por la estructura molecular Steffolani, (2012), la cantidad y calidad de estas
proteinas y la influencia de cada fraccién en las propiedades funcionales de la
masa durante el proceso de panificacién (Rodrigo & Salvador Pefia, 2013);
(Molina Rosell, 2013).

Por esta razén la presencia de gluten en la harina de trigo, la convierte en la mas
representativa para la industria de la panificacion, gracias a su capacidad Unica de
formar una masa viscoelastica al ser mezclada con agua, capaz de retener el gas
producido durante la fermentacién. Esta propiedad se debe a la presencia de

gliadinas y gluteninas en el grano (Hui, 2006); (Villanueva Flores, 2014).

2.2. LA ENFERMEDAD CELIACA

La enfermedad celiaca es una enteropatia sensible al gluten, proteina de origen
vegetal, concretamente a la fraccion proteica de las prolaminas presentes en el
trigo (gliadina), centeno (secalina), cebada (ordeina) y avena (avenina). El gluten
lesiona la mucosa intestinal ocasionando atrofia de las vellosidades. (Alvarado,
2009)



Clinicamente se manifiesta con una diarrea cronica y malabsorcién de nutrientes
generalizada (sobre todo hierro, folatos, vitamina B12, vitaminas liposolubles y
calcio), flatulencia, pérdida de peso, astenia, anemia, afectacion O&sea, la
hipoplasia del esmalte, la osteopenia, las calcificaciones occipitales bilaterales,
artritis, retraso la pubertad y del crecimiento en nifios que hayan sido
diagnosticados dentro de los primeros afios de su vida, etc., todos ellos
relacionados con la presencia del gluten en la dieta. (Alonso Franch, y otros,
2001)

2.3. ALIMENTOS SIN GLUTEN

Alimentos procesados reducidos en gluten. Estos alimentos estan constituidos por
uno o mas ingredientes procedentes del trigo, el centeno, la cebada, la avena o sus
variedades hibridas que han sido procesados de forma especial para reducir el
contenido de gluten a un nivel comprendido entre 20 mg gluten/kg alimento o que
es lo mismo, 20 ppm y 100 mg gluten/kg alimento, o que es lo mismo 100 ppm en
total, medido en los alimentos tal como se venden o distribuyen al consumidor.
(NTE INEN, 2235:2012, 2012), (Aller Pellitero, 2014), (Barroso, 2014).

En poblacion no celiaca la ingesta promedio de gluten es 10 a 20 g por dia; en los
celiacos, dosis sobre 1 g de gluten dia producen aparicion de dafio severo en la

mucosa intestinal (Parada & Araya, 2010)

Los alimentos del tipo pan, pastas italianas, galletas, etc., que habitualmente se
confeccionan con harina de trigo, también estan disponibles en la variedad sin
gluten, ya que en su elaboracién se sustituye el trigo por otros ingredientes, como
harinas de maiz, arroz o patata, almidon de maiz o arroz, o tapioca de coccion
rapida, harina de soja, proteina vegetal o proteina vegetal hidrolizada, espesantes,
fécula, fibra, especias, aromas, etc. son los llamados productos dietéticos
destinados a enfermos celiacos o alimentos sin gluten (Asociacion celiaca de
Uruguay, 2016).

Dado que una pequefisima cantidad de gluten puede provocar sintomatologia, los
celiacos deberan evitar los alimentos comercializados a granel y los no

etiquetados. Asimismo, es muy importante leer atentamente el etiquetado



nutricional, ya que la utilizacion de algunos ingredientes puede ser indicativa de la
presencia de gluten, y sera conveniente evitarlos, a no ser que el fabricante

verifique la ausencia de gluten en el producto.

Estos productos suelen estar sefialados con el simbolo internacional de alimentos
sin gluten, que consiste en una espiga barrada dentro de un circulo. Astiasaran &
otros, (2002)

2.4. PANIFICACION

La panificacion es un proceso por el cual se obtiene pan partir de la harina, a la
que se aflade agua, sal y levadura. La gran variedad de tipos de pan que existen
hace que sea imposible conocer la composicion de todos ellos. Esto esta en
dependencia de los elementos que se hallan o de la forma como se fabrican. Los
suplementos pueden ser azUcar, miel, leche, pasas, higos, huevos, grasa, queso,

mejoradores, entre otros.

Para la elaboracion del pan se han utilizado granos de diferentes especies de
gramineas, aunque desde tiempos muy remotos el trigo ha sido el preferido en
todas las civilizaciones. La elaboracion del pan se hace con levaduras que
contribuyen a la formacion de gas con la fermentacion del azlcar a etanol y CO2,

debido a esto le dan porosidad y ligereza a la masa.
24.1. PAN

El pan es el producto resultante de la coccion de una masa obtenida por la mezcla
de harina de trigo , sal comestible y agua potable, fermentada por especies propia

de la fermentacion panaria, como Saccharomyces cerevisiae.

También se elabora con otras harinas: centeno, cebada, maiz, arroz, patatas,
garbanzo y soja. Lo que confiere al pan su esponjosidad es el gluten, como
algunas de estas harinas carecen de gluten se suelen usar combinadas con la de

trigo.
2.4.2. CUALIDADES NUTRITIVAS

Un alimento con cualidades nutritivas, va aportar beneficios a la salud de los

consumidores. Los nutrientes son sustancias necesarias para la salud que no
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pueden ser sintetizadas por el organismo y que por tanta deben ser ingeridas a
través de los alimentos y la dieta; cuyo fin es aportar energia, aminoacidos

reguladores del metabolismo.
2.4.2.1.  Proteinas

El pan aporta proteinas vegetales procedentes del grano del cereal. En el pan de
trigo abunda una proteina denominada gluten, que hace posible que la harina sea
panificable. El valor nutritivo de estas proteinas puede equiparse a las de la carne,
el pescado o el huevo, si consumimos pan junto con otros alimentos como
legumbres o como alimentos de origen animal como lacteos. Ejemplo: sopas de
pan con leche, bocadillo de pan con queso, garbanzos salteados con pan rallado,

etc.
24.2.2. Fibra

Las variedades integrales y de cereales son las mas ricas en fibra. El Unico
parametro legislado para el molde es la humedad: el agua no debe superar el 38 %
en los panes especiales, entre los que se incluyen los de molde. El nutriente
mayoritario del pan de molde son los hidratos de carbono, que representan entre el
46 % y el 54 % del producto. Estos hidratos de carbono son principalmente
complejos; tan solo una minoria son hidratos sencillos, lo que hace que este
alimentos sea interesante para personas diabéticas, ya que este bajo nivel de

hidratos de carbono sencillos ayuda a controlar los niveles de glucosa en sangre.
2.4.3. COLOR

El color es la sensacion producida por las radiaciones luminosas tras su absorcion
en la retina y posterior procesamiento a nivel cerebral para hacerlo consciente
Valero, (2013). El color es un fendmeno perceptual que depende del observador y

de las condiciones en las cuales el color es observado.

Citado por Pefiafiel Solano, (2017) menciona a Albert H. Munsell en el afio 1990
establecié las diferencias entre matiz, luminosidad y cromaticidad como
cualidades primarias del color. EI matiz lo define también como tono, tinte, color
0 “hue” y esta caracterizado por la longitud de onda de la radiacién, por lo cual

permite afirmar si un color es rojo, verde, amarillo, azul, violeta, etc. La
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luminosidad por su parte, la define como brillantez, brillo y “value”; esta dada por
el contenido total de energia y origina a las sensaciones de claros y obscuros de un
color. El croma es la saturacion, intensidad, pureza, “chroma” y define la
intensidad o pureza espectral del color que va de los tonos palidos, apagados o
débiles a los més fuertes, intensos y vivos.

Puede expresarse en nimeros y graficamente el color, por lo tanto representa una
herramienta util, eficaz y controlar los procesos industriales donde los productos
obtienen su color en etapas iniciales, intermedias o finales. Uno de los equipos
utilizados para este proposito es el espectrofotometro. “Miden la cantidad de 1uz
transmitida o reflejada con relacion a un blanco patron. Se trabaja solo dentro del
intervalo visible; aproximadamente entre 380 y 750 nm” (Instituto Politécnico
Nacional, 2010).

El espacio de color CIE LAB define un espacio de coordenadas L*, a*, b*

graficado en la figura 1.

El espacio de color CIELAB

Es un espacio tridimensional
con tres Planos o ejes

Plano - Eje
Luminosidad
(L*)

[
5 Plano

Rojo - Verde
(a*)

Plano
Amarillo - Azul
(b*)

Figura 1: Espacio de color CIELAB
Fuente: (CIElab y CIElch , 2010)

L*: Lightness, claridad, (desde el 0, que indica negro, hasta el 100, que indica
blanco). La coordenada en a*: va desde el rojo al verde (valores negativos indican
verde mientras que valores positivos indican rojo. Con valores que van del —120 al
+120). La coordenada en b* indica posicién entre amarillo y azul (valores

negativos indican azul y valores positivos indican amarillo (Valero Mufioz, 2013).
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25. MATERIAS PRIMAS PARA LA ELABORACION DE
PAN BAJO EN GLUTEN

2.5.1. HARINA DE TRIGO

El grano de trigo contiene almiddn, proteinas, agua, minerales, celulosa, vitaminas
y en menor proporcién grasas. Todo el trigo, que incluye el salvado y el germen
de trigo, por lo tanto, ofrece proteccién contra enfermedades como el
estreflimiento, isquémica, enfermedad del corazén, enfermedad del colon llamada

diverticulo, la apendicitis, la obesidad y diabetes. Kumar, et al (2011).

La harina de trigo se entiende el producto elaborado con granos de trigo comun, o
combinaciones de ellos por medio de procedimientos de trituracion o molienda en
los que se separa parte del salvado y del germen, y el resto se muele hasta darle un
grado adecuado de finura. Norma General del Codex para la harina de trigo
(codex stan 1-1985).

El almiddn es el componente que se encuentra en mayor proporcion en el grano,
representa el 70% del peso seco, sus propiedades funcionales y la calidad
industrial depende de las proteinas insolubles denominadas gluten. Estas proteinas
interactUan en presencia de agua para formar la parte insoluble de la harina y que
de acuerdo a sus caracteristicas de calidad, permiten obtener masas de mayor o
menor fuerza y elasticidad, caracteristicas altamente deseables en el proceso de

elaboracion de pan (Vasquez & Wastts, 2004).

Pazmifio & Salvarria, (1982) citado por Sandoval Chasi, (2011) mencionan que la
harina de trigo es la Unica que posee proteinas capaces que al mezclarse con agua
o liquidos que forman una sustancia firme, gomosa y elastica denominada gluten.
La calidad de las proteinas especificamente las gliadinas y las gluteninas
desempefian un rol relevante, que durante el mezclado por accion del agua forman
el gluten. Las gliadinas (bajo peso molecular) presentan propiedades de
plasticidad y las gluteninas (de alto y bajo peso molecular) de elasticidad. Ambas
constituyen a las propiedades viscoelasticas tengan un buen comportamiento de la

masa durante la panificacion.
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El trigo es uno de los alimentos basicos méas importantes del mundo. En ningln
otro alimento basico influye tanto en las oscilaciones de las caracteristicas de la
materia prima en la naturaleza y las propiedades de procesamiento como en la

harina de trigo Villanueva (2014).

2.5.1.1.  Beneficios de la harina de trigo

La calidad de proteina, definida basicamente por la variedad, es al menos tan
importante como la cantidad. Si bien existen diferencias entre distintos genotipos, la
cantidad de proteina del grano de trigo esta muy influenciada por las condiciones
ambientales en que fue cultivado, siendo importante que el trigo tenga suficiente
disponibilidad de nitrégeno en el suelo Shewry et al., (2003). Citado por (Olan, y
otros, 2010)

Se considera una buena fuente de proteinas, minerales, vitaminas del grupo B y
fibra dietética es decir, un alimento excelente salud de la capacidad. Por lo tanto,
tiene convertido en el principal cereal, siendo méas ampliamente utilizado para la

fabricacion de pan.

El trigo tiene varias virtudes: almidon y gluten del trigo proporcionan calor y
energia; las capas de salvado internas, fosfatos y otras sales minerales; el salvado
exterior, la que tanto necesita el forraje parte no digerible que ayuda a facilitar el
movimiento de los intestinos; el germen, vitaminas B y E; proteinas de trigo

ayuda construir y reparar el tejido muscular.

2.5.1.2.  Funcionalidad del almid6n en productos panificados

Los almidones son los principales constituyentes de muchos alimentos
aproximadamente el 25% del almidén es amilosa y el 75% amilopectina al
calentarlos con agua, los granulos de almiddén se hinchan y revientan
aproximadamente a 70 °C para formar una pasta viscosa, al calentarse, el almidon
no presenta punto de fusién; pero al calentarlo suavemente se hincha, se carboniza
y forma productos caramelizados. Kirk, Sawyer, & Egan, (2005). Este proceso
tiene lugar en el pan, pero no llega a ser completo porque la cantidad agua
presente resulta insuficiente para gelificar todo el almidon (Faider, 2002).
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La produccién de gas durante la fermentacion consecuencia de la asimilacion de
los azlcares presentes en la masa por la levadura. La masa panaria contiene
glucosa y fructuosa solo 0,5% procedente de la harina, esta cantidad es adecuada
para iniciar la fermentacion y activar la levadura. Para sostener la fermentacion es
necesaria la intervencion de las amilasas que contiene la harina para convertir los

granulos del almidon dafiado en maltosa.

La fermentacion continda mientras la levadura tenga sustrato para continuar el
crecimiento. Si la produccién de gas continua, la masa no aumentara su volumen
si no es retenido. No todo el gas generado durante la fermentacién y coccion que
la masa va a ser retenido cuando el pan salga del horno.

Existen varios factores que causan la produccion y retencion de gas como los

siguientes:

e Temperaturas bajas produce masas que suben lentamente, mientras que

altas temperaturas dan masas débiles que suben rapidamente.

e La absorcion de agua alta incrementa la produccion de gas y su retencion
disminuye. La levadura puede acceder de forma mas facil a su alimento,

mientras que el gluten se diluye y reduce la fuerza de la masa.
e Lasal disminuye la produccion de gas.

e Con el aumento de los niveles de azucar la produccion de gas puede
aumentarse del 5% pero también puede reducir la produccion cuando el

azUcar esta presente en exceso.

e El alto contenido de fibra reduce la retencidn del gas ya que el exceso de

fibra interfiere en la estructura del gluten.

2.5.1.3.  Produccién de trigo a nivel nacional

La siguiente tabla 1 presenta los valores de las hectareas cultivadas en Ecuador.
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Tabla 1: Hectareas cultivadas trigo en Ecuador

Superficie Superficie  Produccion (tm.)  Ventas (tm.)
sembrada cosechada
(hectareas) (hectareas)
Solo 21945 20269 12822 7854
Asociado 747 604 136 55

Fuente: INEC-MAG-SICA, (2000)

2.5.1.4. Composicion quimica y energética de la harina de trigo

En la tabla 2 se describe la composicion quimica y energética de la harina de trigo

Tabla 2: Composicién quimica y valor nutricional del trigo

Valor nutricional por cada 100 g

Carbohidratos
Fibra

Cenizas
Almidén
Grasas
Proteinas
Lipidos
humedad
Energia
Provitamina A

Tiamina (Vit. B1)
Riboflavina (Vit. B2)
Niacina (Vit. B3)

Vitamina B6
Vitamina K
Vitamina E
Calcio
Hierro
Magnesio
Fosforo
Potasio
Sodio

Zinc
Cobre

76,1 (g) - 76,31 (g)
12,2-0,49-2,70 (g)
157-0,59g-0,47 (9)
62,49

199-0,98(g)

12,6 - 10 g - 10,33 (g)
1,54 g

11,59-11,92 (g9)
368 (kcal)-364 (kcal)
91U

0,38 mg - 0,12 (mg)
0,12 mg

5,46 mg

0,30 mg - 0,04 (mQ)
1,90 mg

1,01 mg

15 (mg)

3,19 mg - 1,17 (mg)
126 mg - 22(mg)
288 mg - 108 (mQ)
363 mg - 107 (mQ)
2 (mg)

2,65 mg - 0,70 (mg)
0,43 mg

Fuente: (Bejarano, Bravo, Huaman, Huapaya, Roca, & Rojas, 2002);

Tabla de Composicion de Alimentos de Centroamérica INCAP (2012);
Moreiras y col., (2013)
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2.5.2. HARINA DE PAPA

La industria alimentaria utiliza la harina de papa un polvo fino, sin sabor y de
excelente textura, como aglutinante para dar mayor viscosidad a los alimentos
(FAO, 2008)

2.5.2.1. El almiddn de papa

El almidon se diferencia de todos los demas carbohidratos en que en la naturaleza
se presenta como complejas particulas discretas (granulos). Los granulos de
almidon son relativamente densos e insolubles, y se hidratan muy mal en agua
fria. EI almidon tiene algunas propiedades Unicas que determinan su funcionalidad
en las aplicaciones de muchos alimentos, en productos de panaderia especialmente
cuando contribuyen a la textura, apariencia y aceptabilidad de productos a base de
cereales (Ward & Andon, 2002).

La mayoria de los granulos de almidon estan compuestos por una mezcla de

amilosa y amilopectina.
2.5.2.1.1. Funcioén en la panificacion

Durante la preparacion de la masa para panificacion, el almidon absorbe
aproximadamente el 45% de agua y se considera que actla como una carga inerte
en la matriz continua de la masa Bloksma, (1990) citado en (Nora R., 2010).

El almidon en combinacién de calor, la humedad y el tiempo durante el horneado,
los granulos de almiddén gelatinizan (es decir, se hinchan y se solubilizan
parcialmente), pero todavia mantienen su identidad granular. (Hug-lten, Conde-
Petit, & Echer, 2001)

Segun Abdel-Aal, (2009) manifiesta que el almidén tiene un papel importante
durante la coccion en el horno. Durante el horneado, la estructura de la miga se
establece como un resultado de gelatinizacion del almidon que se encuentra para
influir en el volumen de expansion de la masa y, finalmente, el volumen del pan'y
textura de la miga. Por lo tanto, las propiedades del almidén, tales como
temperaturas de transicion de gelatinizacion y viscosidad serian cruciales para

determinar la textura y apariencia de los productos de panificacion.
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2.5.2.2.  Produccion de papa a nivel nacional

La siguiente tabla 3 presenta los valores de las hectareas cultivadas en Ecuador.

Tabla 3: Hectareas cultivadas de papa en Ecuador

Regiones UPAs  Superficie sembrada
Sierra 82313 47043
Costa 316 245
Resto 129 205
Total nacional 82759 47494

Fuente: INEC-MAG-SICA, (2000)

2.5.2.3. Beneficios de la harina de papa

Favorece a la prevencion de anemia y facilita la seguridad alimentaria en adultos y

menores de edad, permitiendo mantener un estado nutricional adecuado.

Nutricionalmente brinda energia y nutrientes O&ptimos para el mejor
desenvolvimiento de los menores de edad en el proceso de aprendizaje. Al poseer
vitaminas tales como C, B1, B2, B6 es beneficioso para la salud. FAO (2008)

La harina de papa cumple grandes propiedades panificables, ya que aumenta la
durabilidad y consistencia del pan; da un mejor sabor y cumple con las

caracteristicas de sabor, color de miga, textura de miga.

Ya que la papa tiene varias cualidades funcionales debido a su composicion, por
su alto de contenido de almidoén, lo hace propicio para la panificacion. (Torres

Rapelo, Montero Castillo, & Duran Lengua, 2013)
2.5.2.4. Propiedades nutricionales de la papa

La papa es mas alta en masa seca y proteina por unidad de area de crecimiento
que los cereales. Sin embargo, los consumidores a menudo tienen la impresion de
que las papas te hacen engordar; que son altos en calorias y grasa en comparacion
con otras fuentes de carbohidratos como el arroz, la pasta o el pan. Esto es
incorrecto como papa tiene una grasa despreciable y una densidad de energia baja

similar a las legumbres. Los productos de papa y papa podrian reemplace los
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productos de cereales o cereales en muchos alimentos cocidos y procesados.
(Donnelly & Kubow, 2011)

Los carbohidratos, principalmente el almiddn, constituyen el 10-30% de la masa

fresca total del tubérculo.

El contenido de fibra de las variedades de papa tiene valores entre 1% - 10% que
fluctla entre un 2% a 4% de materia seca Montaldo, (1984) citado por (Melian
Subiabre, 2010)

El contenido de ceniza, la papa aporta cantidades variables de potasio, magnesio,
fierro, fésforo y calcio. Es deficiente en fésforo y calcio pero muy abundante en
potasio Kiee, Goic , & Siebald, (1987), citado en (Melian Subiabre, 2010). Por su
parte Montaldo, (1984), citado en (Zuleta Azmitia, 2012) menciona que otros
minerales que contiene el tubérculo son el sodio, hierro, aluminio, manganeso,

cloro, azufre, silicio, que se hallan presentes en muy pequerias cantidades.
2.5.2.5. Composicion quimica y energética de la harina de papa

En la tabla 4, se describe la composicién quimica y energética de la harina de

papa.
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Tabla 4: Composicién quimica y valor nutricional de la papa

Valor nutricional por cada 100 g

Energia

Carbonhidratos

80 kcal -320 kJ
19.0g(1) - 20.4 (5)g

Fibra 0.4 (5)-0.83(6) - 1.40 (1) - 2.1(3)g
Cenizas 0.0(5) - 1.0 (3)(2)(5)g

Almidén 15.0(1) - 20(6) g

Grasas 0.09(6) - 0.10(1)(3) g

Proteinas 1.87(2) - 2.1(3) - 2.4(5)g

Lipidos 0.10(1) g

Agua 72.0(1)-76.2(5)-78(3)(4) g

Provitamina A
Tiamina (Vit. B1)
Riboflavina (Vit.B2)
Niacina (Vit. B3)

0.04(5) - 5.00(1) mg

0.08(1) - 0.10(5) mg
0.02(2)(5) - 0.03 (1) mg
1.10(1) - 2.27(2) - 2.62(5)mg

Vitamina B6 0.25(1)mg

Vitamina C 13(2) - 20(1) - 27(5) mg

Vitamina K 0.08(1)mg

Calcio 5.0(2) - 6.0(5) -12.0(1)mg

Hierro 0.31(2) - 1.0(5) - 1.43(6) - 1.80(1)mg
Magnesio 23.0(1)mg

Fosforo 40(5) - 44(2) - 57.0(1)mg

Potasio 379(2) - 414.3(6) — 430 (1)mg

Sodio 6.00(1) — 7.0(4)mg

Fuente; 1) (Pumisacho, 2008) 2) (Prokop & Janice) 3) (Norberto & E., s.f.)

4) (INFOAGRO, 2016) 5) (Tabla de composicién de alimentos ecuatorianos, 2009)
6) (Villacres et al, s.f.); (Bejarano, Bravo, Huaman, Huapaya, Roca, & Rojas, 2002)

2.5.3. HARINA DE GARBANZO

El garbanzo es una fuente muy reconocida de las proteinas de origen vegetal,

especialmente en las areas subdesarrolladas del mundo.

Contribuye a prevenir el colesterol, celiaquia, problemas cardiacos, circulatorios,
prevencion de estrefiimiento y de diabetes. La harina de garbanzos es un alimento
muy nutritivo, cualquier elaboracion con esta harina proporciona altas dosis de

proteina, minerales y fibra. Tiene alto contenidos de hidratos de carbono de
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absorcion lenta. Contiene un conjunto de vitaminas de tipo b que contribuyen a

prevenir enfermedades hepaticas.

Garbanzo (Cicer arientum L.) ocupando un segundo lugar de importancia se
considera que sus proteinas son las de mayor valor nutritivo entre las leguminosas
y fuente barata de proteina desde el punto de vista econdmico que se puede
utilizar como un sustituto de proteina animal (Polo Chavez, 2012); (Aguilar
Raymundo & Vélez Ruiz, 2013)

Las legumbres, como los garbanzos son una de los cultivos méas importantes en el
mundo debido a su calidad nutricional. Son ricas fuentes de complejo hidratos de
carbono, proteinas, vitaminas y minerales Peralta & Veas, (2014) citado por

(Jiménez Mazaran & Landa Robles)
2.5.3.1.  Produccién de garbanzo a nivel nacional

El espacio agrario esta conformado por las zonas en las cuales la intervencion
humana determina el uso de suelo. Se considera dentro de este espacio a los

diferentes cultivos de ciclo corto que se produce en diferentes zonas del pais.

Tabla 5: Zonas cultivadas de garbanzo en Ecuador

Zona Produccion
Urcuqui Delicia de San Francisco 2,27 Tm
Urcuqui San Miguel de Cririyacu 28,41 Tm
Canton Latacunga Algunas zonas secas
*Parroquia de Cumbayéa se cultiva garbanzo

Fuente: MAGAP (2011); * P.D.O.T.P.C (2010)

2.5.3.2.  Beneficios de la harina de garbanzo

La harina de garbanzo ha sido considerada como un elemento importante en la
cocina hindu. Es rica en proteinas, carbohidratos, fibra, minerales y vitaminas. Se
suele emplear en dietas sin gluten para sustituir la harina de trigo. (Barreto
Martinez, 2015).

La inclusion de leguminosas en la dieta diaria tiene muchos efectos fisioldgicos
beneficiosos en el control y la prevencion de diversas enfermedades metabodlicas

tales como diabetes mellitus, enfermedad cardiaca coronaria y cancer de colon
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(Sid-DEC et al., 2010). Citado por Kohajdova, et al (2011) de igual manera
menciona Jukanti, Gaur, Gowda, & Chibbar, (2012) que el garbanzo tiene varios
beneficios potenciales para la salud, que podrian tener efectos beneficiosos sobre
algunos de las importantes humanas enfermedades como las enfermedades
cardiovasculares, la diabetes tipo 2, enfermedades del aparato digestivo y algunos
tipos de cancer, ademas contribuye a prevenir el colesterol, celiaquia, problemas

cardiacos, circulatorios, prevencion de estrefiimiento y de diabetes.

En general, el garbanzo es un cultivo importante de pulso con una diversa gama

de potencial nutricional y beneficios para la salud.
2.5.3.3.  Composicion nutricional

La importancia nutricional del garbanzo ha hecho que este producto pase a formar
parte de la dieta basica en numerosos paises, de manera general se puede afirmar
que el garbanzo es una fuente importante de carbohidratos y proteinas;
constituyendo el 80% del peso seco de la semilla, sin embargo que su
aceptabilidad se ve afectada por la presencia de factores anti-nutricionales.
(Valencia Maldonado, 2009) cita a Clemente, (1992).

2.5.34. Almidén

El almidén de las leguminosas tiene una biodisponibilidad y una respuesta
glucémica baja, por lo que se consideran beneficiosos para la salud, especialmente
para la prevencién de las enfermedades relacionadas con la resistencia a la

insulina. (Utrilla Coello, SayagoAyerdi, Bello Pérez, & Osorio Diaz , 2006).

El almidon es el principal componente de la semilla del garbanzo
aproximadamente entre el 30 % al 50 %. Almidon que se constituye (20 % a 30
%) de amilosa, Y el resto es constituido por amilopectina. esto se ha asociado con
la digestibilidad del almidon, debido a que contiene almidon de menor
digestibilidad (almidon resistente) en comparacion con el almidon de los cereales
(Osorio — Diaz, Agama — Acevedo, Mendoza — Vinalay, Tovar, Bello — Pérez,
2009); Jukanti et al., (2012) citado por (Aguilar Raymundo & Vélez Ruiz, 2013).
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Algunos autores han reportado que el contenido de almidon total en la semilla de
garbanzo en base seca y aproximadamente el 35% del almidon total se considera
almidon resistente y el resto es el almidon disponible. EI almiddn resistente se
refiere a todo almidon y los productos de degradacion que se resisten a la
digestion intestinal, pero se mantienen en el colon de los seres humanos, donde

son fermentados por las bacterias presentes. (Topping & Clifton, 2001).

2.5.3.5. Proteina

Las caracteristicas nutricionales del garbanzo lo sitian como un alimento de
buena calidad, considerando que su contenido de proteina se encuentra en un
intervalo de 14,9 a 24,6% ( Huisman y Van der Poel, 1994; Hulse, 1991; Igbal et
al.,2006) citado por (Gonzalez Cruz, Filardo Kerstupp, Simitrlo Juarez Goiz,

Guemes Vera, & Bernardino Nicanor, 2014).

De igual manera otros autores manifiestan que el contenido de proteina esta entre
el 14 % y 30 %, esto depende de la variedad y factores medioambientales. Las
globulinas constituyen la parte mayoritaria en los cotiledones de la planta, las
albuminas se encuentran constituidas principalmente por enzimas y factores anti-
nutricionales (Valencia Maldonado, 2009) cita a Clemente, (1992).

2.5.3.6. Composicion quimicay energética de la harina de garbanzo

En la tabla 6 se describe la composicion quimica y energética de la harina de

garbanzo.
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Tabla 6: Composicién quimica y valor nutricional del garbanzo

Valor nutricional por cada 100 g

Energia

Carbonhidratos

373 (kcal) - 364 (kcal) - 362 (kcal) - 1515 (kJ)
55 g - 60,65 (g) - 60,1 (g)

Fibra 159-17,40(g) - 2,6 (9)

Cenizas 3,09-2,48(9)-3,2(9)

Almidén 30(9)

Grasas 509-6,04(g)-6,1(9)

Proteinas 19,4 -22,19-19,30(9) - 19,2 (9)
Lipidos 5¢

Agua 8,1-569g-11.53 (%) - 11,4 (g9)

Tiamina (Vit. B1)
Riboflavina (Vit.B2)
ZNiacina (Vit. B3)

0,4 mg - 0,48 (mg) - 0,38 (mg)
0,15 mg - 0,21 (mg) - 0,38 (mg)
1,54 (mg) - 2,80 (mg)

Vitamina B6 0,53 mg - 0,54 (mg)

Vitamina C 4 mg - 5,40 (mg)

Vitamina E 2,88 mg

Calcio 145 mg - 105 (mg) - 120 (mg)
Hierro 6,7 mg - 6,24 (mg) - 8,30 (mg)
Magnesio 160 mg - 115 (mQ)

Fésforo 375 mg - 366 (mg) - 370 (mg)
Potasio 797 mg - 875 (mQ)

Sodio 26 mg - 24 (mg)

Zinc 0,8 mg - 3,43 (mg)

Fuente: (Bejarano, Bravo, Huaman, Huapaya, Roca, & Rojas, 2002);

Moreiras y col., (2013); Tablas Peruanas de Composicion de Alimentos (2009); Tabla de
Composicion de Alimentos de Centroamérica INCAP (2012)

2.5.4. HIDROCOLOIDES

Las gomas o hidrocoloides son polisacaridos complejos de alto peso molecular.
Estan exentos de grasa, son solubles en agua y tienen la capacidad de formar
geles. Debido a su capacidad de absorber hasta 100 veces su peso en agua, se
utiliza como retenedores de humedad para evitar el envejecimiento de los
productos. Al formar geles de alta viscosidad contribuyen a estabilizar la
estructura de la masa. (Layango Gallardo, Valverde Gonzalo, & Mayaute

Dominguez, 2015)
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Estos polimeros producen un gran efecto sobre las propiedades como la textura,
liberacion de aroma y apariencia, que contribuyen a la aceptabilidad del producto
para su consumo. Entre las gomas usadas en la industria de la panificacion es la

xanthan que se agrega a los alimentos para controlar la reologia del producto final

Los hidrocoloides o gomas son un amplio grupo de polimeros de cadenas largas
que se caracterizan por su propiedad de formar dispersiones viscosas y/o geles
cuando se mezclan con agua Angioloni, (2013). Varios estudios han llevado a

cabo la creciente importancia en la industria de la panificacion como mejoradores.
2.5.4.1.  Funcion de hidrocoloides en panificacién

Los hidrocoloides son polimeros hidréfilos de origen vegetal, animal, microbiano,
o0 sintético, material que generalmente contiene muchos grupos hidroxilo. Son
ampliamente utilizados para formar las propiedades funcionales de los productos
alimenticios (Phillips & Williams Peter A, 2000).

Los hidrocoloides frecuente, se afiaden a los productos que contienen almidon,
debido a su efecto deseable sobre la aceptabilidad de los sistemas alimentarios.
Como se ve los hidrocoloides han sido ampliamente utilizados como aditivos
para: mejorar la textura de los alimentos y caracteristicas viscoelasticas Armero &
Collar, (1996), citado en Larrosa, (2014), reducir la retrogradacion de almidén
Davidou, Le Meste, Debever, & Bekaert, (1996) citado en Larrosa, (2014);
ademas actian como sustitutos aglutinantes de agua; se extiende la calidad de los
productos durante el almacenamiento y también actian como sustitutos de gluten
en la formacion de pan sin gluten (Toufeili, Dagher, Shadarevian, Nouredd,
Sarakbi, & Farran, 2005).

Ademas muestran buenas propiedades como sustitutos de las grasas en diferentes
productos Albert & Mittal, (2002). A pesar de que los hidrocoloides estan
presentes en concentraciones menos del 1% que puede tener una influencia

significativa en la textura y propiedades organolépticas de los alimentos.
2.5.4.2. Goma Xantano o Xanthan

Es un heteropolisacarido en cuya molécula se han podido identificar: D-glucosa,

que constituye la cadena principal y moléculas de D-manosa y D-glucorénico
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Fennema, (2000). Las ramificaciones de la molécula de xantano y las
caracteristicas unionicas debidas a los radicales acido favorecen la separacion de
las cadenas y su hidratacion, consiguiendo la solubilizacion total de la

macromolécula.

Debido a sus excelentes propiedades reoldgicas, la goma Xantano tiene una
amplia aplicacion como agente homogeneizador, estabilizador, emulsificador y
espesador en la industria alimenticia, cosmética, farmaceutica, quimica, papelera y
textil (Cubero, Monferrer, & Villalta, 2002).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Este proyecto se desarroll6 en el laboratorio de Panificacion de las Unidades
Productivas de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA) de la Universidad
Técnica del Norte, ubicados en el sector del camal, canton de Ibarra y los
respectivos analisis se evaluaron en el laboratorio de analisis fisico-quimicos de la

misma institucion.

En el departamento de meteorologia INAMHI se recopilo la informacion sobre las

caracteristicas del area de estudio y estan descritas en la tabla 7.

Tabla 7: Caracterizacion del Area de Estudio

Provincia Imbabura
Canton Ibarra
Latitud geogréfica 00°19'47" N
Longitud geografica 78° 07’ 56" W
Altitud 2256 msnm
Temperatura Media (° C) 17,7

Mx. Absoluta (° C) 32,8

Mn. Absoluta (° C) 14
Humedad relativa del aire media (%) 72

Fuente: INAMHI (2015)
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3.2.

3.2.1.

MATERIALES Y EQUIPOS

MATERIA PRIMA E INSUMOS
Harina de trigo
Harina de papa
Harina de garbanzo
Goma xanthan
Azucar

Levadura

Sal

Grasa

Agua

EQUIPOS

Estufa

Amasadora

Balanza digital
Horno semi-industrial
Espectrofotémetro
Texturometro
INSTRUMENTOS
Recipientes plasticos
Cuchillos

Coladores

Cucharas

Tina de pléastico
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3.3. METODOS

En la investigacion se utilizo (papa y garbanzo) obtenido del proceso de molienda
este estudio empleo las harinas con tamafio de particula sin homogenizar, ademas
con el fin de aprovechar cada uno de los componentes presentes en la totalidad del

producto de las materias primas utilizadas.
3.3.1. FACTORES EN ESTUDIO

Factor A: Porcentajes de mezclas de harinas de trigo, papa y garbanzo

Tabla 8: Porcentajes de mezclas de harinas para la elaboracioén de pan bajo en gluten

Harinas %
Mezclas )
Papa Trigo Garbanzo
Al 60 20 20
A2 40 20 40
A3 20 20 60

Factor B: Goma xanthan
B1: 0,4%
B2: 0,7%

3.3.2. TRATAMIENTOS

Para la investigacion se utilizd 6 tratamientos 1 testigo, con sus respectivas

codificaciones segun la siguiente tabla 9.
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Tabla 9: Descripcion de los tratamientos en el estudio de elaboracién pan bajo en gluten

Trat. Interaccion Descripcion

60% de harina de papa, 20% harina de trigo, 20%
T1 A1B1 )

harina de garbanzo con 0,4% xanthan

60% de harina de papa, 20% harina de trigo, 20%
T2 A1B2

harina de garbanzo con 0,7% xanthan

40% de harina de papa, 20% harina de trigo, 40%
T3 A2B1

harina de garbanzo con 0,4% xanthan

40% de harina de papa, 20% harina de trigo, 40%
T4 A2B2 )

harina de garbanzo con 0,7% xanthan

20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60%
T5 A3B1 )

harina de garbanzo con 0,4% xanthan

20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60%
T6 A3B2 )

harina de garbanzo con 0,7 xanthan

TO Testigo 100% harina de trigo

3.4. TIPO DE DISENO

Se utiliz6 un disefio completo al azar con un arreglo factorial A x B +1; consta de
dos factores (A y B); siendo el factor A (mezcla de harinas de trigo, papa y
garbanzo) con tres subniveles (Al, A2, A3), para el factor B (goma xanthan),
constituye con dos subniveles B1 y B2. Ademas se realizaron 3 repeticiones de
cada tratamiento y el tamafio por unidad experimental seré de 60 g.

3.4.1. CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

NUmero de repeticiones: Tres (3)

NUmero de tratamientos: Siete (7)

NUmero de unidades experimentales: veintiuno (21)

Unidad experimental: Sesenta gramos (60 g)

3.4.2. ANALISIS ESTADISTICO

En la tabla 10, se describe el esquema de analisis de varianza que se uso para la

investigacion.
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Tabla 10: Esquema ADEVA

Fuente de variaciéon Grados de

libertad
Total 20
Tratamientos 6
Factor a 2
Factor b 1
Axb 2
Testigo vs resto 1
Error experimental 14

Determinacion del coeficiente de variacion (CV) ecuacion [1] en donde: CM:

cuadrado medio; E. Exp: Error experimental.
Coeficiente de variacion

cv= YCMEEXP XE'EX" 100 [1]

3.4.3. ANALISIS FUNCIONAL

Para el andlisis funcional, se aplicé un analisis de varianza para cada una de las

variables de respuesta.

Para los tratamientos se realizé la prueba de Tukey al 5% vy para los factores en
los que se detectd significacion estadistica se empled la prueba de Diferencia
Minima Significativa (DMS).

Las variables no paramétricas analisis sensorial (color, olor, sabor, textura,

aceptabilidad) fueron analizadas empleando la prueba de Friedman al 5%.

3.5. CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LAS
MATERIAS PRIMAS EN ESTUDIO

La materia prima empleada en la investigacion es procedente de diferentes
regiones del pais, para la caracterizacion fisico quimico de las materias primas:
harina de trigo, harina de papa y harina de garbanzo, se evalu6 el % de almidon,
gluten, % de humedad, proteina, fibra, ceniza y su respectivo método de ensayo
son descritos en la tabla 11.
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Tabla 11: Parametros analizados en la materia prima

PARAMETRO METODO DE ENSAYO
Humedad AOAC 925.10
Proteina AOAC 984.13
Almidon Fehling
Fibra AOAC 962.09
Cenizas AOAC 923.03
Gluten NTC 5746

Fuente: (A.O.A.C, 2000)

3.5.1. DESCRIPCION DEL METODO DE ANALISIS
3.5.1.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad se determind en las materias primas (harina de trigo,
harina de papa, harina de garbanzo), como en la masa de pan utilizando de
acuerdo la metodologia AOAC 925.10. Se pesé 100 g de muestra en una capsula
de porcelana y se llevo a la estufa para ser secado a temperatura de 130 °C,
durante 2,5 h a presién normal, hasta observar que el peso de la muestra se
mantuviera constante. Finalmente se determind el contenido de humedad

mediante la ecuacion 2.

%H = —PM‘(Plfx‘PCV) % 100 [2]

Donde:

PM: peso muestra

PCM: peso del crisol con muestra
PCV: peso del crisol vacio.
3.5.1.2. Contenido de proteina

Se determind el porcentaje de proteina tanto en la materia prima (trigo, papa y
garbanzo) como en el producto final (pan), se utilizé la metodologia segun la
norma AOAC 984.13 se pes6 100 g de muestra, luego se procedioé a determinar el

porcentaje de nitrogeno mediante el método Kjeldahl, utilizando la ecuacion 3.

(v)(N)(0.014)

%N = x 100 [3]

32



Donde:

v: mililitros de &cido clorhidrico gastado en la titulacion

N: normalidad de la solucion de &cido clorhidrico

P: peso de la muestra; 0,014: mili equivalentes del nitrégeno.

Una vez determinado el porcentaje de nitrdgeno aplicé la ecuacion 4 para
establecer la cantidad de proteina en trigo, papa, y garbanzo asi como en el

producto terminado (pan).

%P = %N X F [4]
Donde:

%N: porcentaje de nitrégeno

F: factor para transformar el contenido de Nitrégeno a Proteina. (6,25)
3.5.1.3.  Contenido de almidon

Se utilizd la metodologia Fehling para las materias primas (trigo, papa y
garbanzo), asi como también a la masa de pan y producto final (pan), para este
analisis se peso de 4 a 5 g de muestra sobre un papel, enrollarlo y colocarlo en un
cartucho de celulosa, se tap6 con un algodon (sin apretar el algodén contra la
muestra) y colocd el cartucho en el extractor. Se conectd el matraz al extractor, se
colocé el cartucho con la muestra, posteriormente se conect6 éste al refrigerante.
Se agrego dos cargas del disolvente (éter etilico) por el refrigerante y calentar el

matraz hasta ebullicion suave.

Una vez extraida toda la grasa, se retird el cartucho con la muestra desengrasada,
se siguio calentando hasta la casi total eliminacion del disolvente, recuperandolo
antes de que se descargue. Se retira el matraz y se seca el extracto en la estufa a

100°C por 30 min., se enfrid y peso.
3.5.1.4. Contenido de fibra

Se utilizé la metodologia segun la norma AOAC 962.09 se determind la fraccion

fibrosa de las materias primas (trigo, papa y garbanzo), en el residuo de la
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digestion acida y bésica, filtracion y posterior calcinacion. Para lo cual se utilizo

un sistema de reflujo cerrado y una mufla.
3.5.1.5. Contenido de cenizas

Segun el método de la norma AOAC 923.03. Se procedio a tarar los crisoles, se
pes6 5 g de muestra se carbonizé en el mechero y se llevé a la mufla hasta
calcinacién completa durante 5h a 650°C. Se aplicé la ecuacion 5 para establecer

el porcentaje de ceniza en trigo, papa Yy garbanzo.

%Ceniza = PM;p x 100 [5]
Donde:

P: masa del crisol con las cenizas en gramos

p: masa del crisol vacio en g

M: masa de la muestraen g

3.5.1.6. Contenido de gluten

Se determind en la materia prima trigo, papa y garbanzo asi como en el producto
final (pan) segun el método NTC 5746, se colocaron 10 gramos de harina en los
vasos del equipo (tamiz, malla y vaso de plastico). Luego se agregaron agua
destilada, se amaso y se lavé la muestra durante un tiempo. El gluten obtenido se

centrifugo, luego se registrara el peso total como gluten hiumedo.
3.5.1.7. Textura

Para obtener el andlisis de perfil de textura instrumental se hace mediciones
basadas en la compresion de una muestra, para ello se utiliza un equipo
denominado texturémetro del cual se obtiene una curva basada en las variables de
fuerza- tiempo como se muestra en la figura 2. La altura del primer pico de

compresion se define como dureza.

El test de compresion se realizd con la ayuda de una sonda de aluminio con un
diametro de 40 mm, velocidad de ensayo 1 mm/s, 15 mm de recorrido de

deformacion y la fuerza necesaria para comprimir 50N, se utilizé una muestra de
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30 gramos de masa y de producto final. Los resultados de expresaré en fuerza- n 'y

milimetros de deformacion.
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Figura 2: Grafica general del andlisis del perfil de textura
Fuente: (Hleap & Velasco, 2010)

3.5.1.8. Color

El color se determind en masa de pan como en el producto final pan se pesara (10
g) se determinara por reflexion con el equipo espectrofotometro de reflectancia
(Analiticjena), utilizando parametros CIE L*a*b*, con el iluminante C y angulo
estandar de observador de 2°. Los valores L* corresponden a luminosidad del
producto, que corresponden de rango O para negro y 100 para blanco, los valores
a* describen la rojez (+) / verde (-) y los valores b* describen amarillez (+) /
coloracion azulada (-). Ademas, el angulo (°) serd calculado con tan-1 (b*/a*).
(Valero Mufioz, 2013), (Ledn, Domingo, Pedreschi, & Lebn, 2006)

Luminosidad (L*).- Permitid conocer la intensidad luminosa del color ecuacion

6, es decir el grado de claridad del colorante, mediante un rango de L* que va
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desde L=0; que representa al color negros u oscuros y un L=100; que representa al

color blanco o claros. (Vasquez Riascos, 2015)

y 2
L' = 116(;)5 — 16 [6]
Donde:

Y/Yn = son los valores para un blanco de referencia para el iluminante.

Angulo de la medicion polar (h°).- El angulo de tono es el color y se refiere al
tipo de longitud de onda reflejada o frecuencia de las ondas electromagnéticas de
cada color ecuacion 7. El &ngulo de tono se define comenzando en el eje +a* y se
expresa en grados: 0° es +a* (rojo), 90° es +b* (amarillo), 180° es -a* (verde) y
270° es -b* (azul).

Para realizar el célculo de h°, se necesitd conocer los valores del eje a* y b* que

fueron obtenidos directamente por colorimetria y se calculé mediante la siguiente

formula;
h° = arctan(>) [7]

Croma (C).- Con este valor calculado se pudo determinar la pureza o la
intensidad del colorante y se obtuvo por medio de la siguiente ecuacion 8:
(Vasquez Riascos, 2015)

C=/(a*? + (b*)? [8]
Doénde:

a* = eje rojo - verde valores positivos corresponden a rojo y los negativos al color

verde

b* = eje azul — amarillo valores positivos corresponden a amarillo y los negativos

al azul

El espacio de color CIE LAB define un espacio de coordenadas L*, a*, b*

36



3.5.1.9. Recuento de mohos y levaduras

Se determinara al producto final (pan) aplicando segun el método sefialado en la
norma NTE INEN 1 529-10:98. Este método se basa en el cultivo entre 22° C y
25° C de las unidades propagadoras de mohos y levaduras, utilizando la técnica de
recuento en placa por siembra en profundidad y un medio que contenga extracto
de levadura, glucosa y sales minerales. Calculo del nimero (N) de unidades
propagadoras (UP) de mohos y/o levaduras por centimetro cubico 6 gramo de
muestra. Calculara segun la siguiente ecuacion 9 en dénde; N: unidades
propagadoras (UP) de mohos y/o levaduras: ), C: suma de las colonias contadas o
calculadas en todas las placas elegidas; n,: nimero de placas contadas de la
primera dilucién seleccionada; m,: nimero de placas contadas de la segunda
dilucion seleccionada; d: dilucién de la cual se obtuvieron los primeros recuentos,

por ejemplo 1072; V: volumen del inéculo sembrado en cada placa.

Unidades de propagadoras (UP) de mohos y/o levaduras

N = numero total de colonias contadas o calculadas [9]

cantidad total de muestra sembrada

_ xc
"V (n, +0,1m,)d

3.5.1.10. Analisis sensorial

Segun Costell, (2001) manifiesta que el proceso por el que el hombre acepta o
rechaza un alimento tiene un cardcter multidimensional con una estructura
dindmica y variable. Considerando que la percepcién humana es el resultado
conjunto de la sensacion que le hombre experimenta y de como €l la interpreta, en
este trabajo se comenta el papel de los principales factores que influyen en la
aceptabilidad el alimento, el hombre y su entorno y se pone de manifiesto la

necesidad de abordar su estudio desde una perspectiva multidisciplinaria.

En la actualidad no existe ningun instrumento que sea capaz de remplazar a la
agudeza humana en la evaluacion sensorial, por lo tanto los panelistas son un

instrumento cientifico. (Flores Vera, 2015).
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Se determiné con un panel de 15 degustadores que segin su apreciacion vy
siguiendo las normativas de degustacion evaluaran la calidad del producto, se
procedio a evaluar: sabor y olor; se encargaran de calificar segun sus preferencias

se comparard el pan elaborado con un testigo comercial.
e Color: Fendmeno que involucra componentes fisicos y psicoldgicos.

e Olor: El olor debe ser caracteristico al del pan recién horneado, fresco,
libre de olores extrafios 0 rancios. Se aplicara un cuestionario con una
escala hedonica para la obtencién de los resultados de los diferentes

tratamientos.

e Sabor: Su sabor no debe ser amargo, acido o con indicios de rancidez. Se
aplicara un cuestionario con una escala hedonica para la obtencion de los

resultados de los diferentes tratamientos.

e Textura: La textura es un criterio que se utiliza para caracterizar, aceptar

y/o rechazar el alimento.

e Aceptabilidad: Proceso por el cual el hombre acepta o rechaza un

alimento.

Para establecer diferencias estadisticas entre tratamientos se utilizara la prueba de
Friedman al 5%, utilizando la ecuacion 10 en dénde; x?: Chi cuadrado; 12:
constante; R2: Sumatoria de los rangos al cuadrado; r: nimero de degustadores; t:

ndmero de tratamientos.

Friedman
2=_22 _p2_[3r(t +1)] [10]
rt(t+1)

3.6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION
DEL PAN

El diagrama de proceso para la elaboracion del pan se puede observar en la figura

3, las actividades realizadas fueron las siguientes:
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a)

Recepcion materia prima: La materia prima e insumos que se utilizaron

en el experimento se adquirieron en centros comerciales locales.

Figura 3: Recepcidon materia prima e insumos

b) Pesado: Para el pesado de la materia prima (harina de trigo, harina de

papa y harina de garbanzo) se utilizd una balanza digital, se peso las
cantidades necesarias de cada materia prima e insumos para cada

tratamiento.
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Figura 4: Pesado de las materias primas

Mezclado: Se realiz6 durante 5 minutos, en un recipiente plastico, se
procedid a colocar la mezcla de los ingredientes himedos las harinas de
trigo, papa, garbanzo, la sal, azucar, la goma xanthan, luego se agrego los
ingredientes himedos, la levadura, la grasa y el agua de acuerdo a los
porcentajes establecidos en las formulaciones. Posteriormente. se procedid
a realizar una mezclar durante 12 minutos hasta obtener una masa

consistente homogénea y de facil manipulacion.
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Figura 5: Mezcla de los ingredientes hiumedos y secos

d) Fermentacion: La masa se colocd en una mesa previamente limpia y
engrasada, aqui se dejo en reposo durante 15 minutos cubierta con una
funda plastica. Para el control de temperatura de fermentacion se utiliz6 un
termometro la temperatura 6ptima para el crecimiento y la reproduccion de

la levadura oscila entre 26 y 30 °C.

Figura 6: Fermentacion inicial de la masa

e) Boleado: Transcurrido el tiempo de fermentacion inicial, se procedi6 a
pesar y bolear cada porcién de masa. El proceso radica en dividir
manualmente la masa, pesarlas y convertir las porciones en bolas, cuyo
peso unitario fue de 60 gramos aproximadamente, posteriormente moldear

cada una de ellas dandoles la forma comercial del pan.
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9)

Figura 7: Pesado y boleado de las masas

Fermentacion final: Las masas una vez boleadas, se las dejé en reposo
para que ocurra la segunda fermentacion por un tiempo de 30 minutos a 30
°C, posteriormente se recubrid con plastico para mantener la temperatura

de las mismas.

Figura 8: Segunda fermentacion de la masa

Horneado: El horneo es otra operacion importante en la elaboracion del
pan, donde, el pan cambia sus caracteristicas tales como: color, suavidad,
apariencia y composicion quimica, por efectos del calor, que se transmite
por medio del aire. De tal manera que las bandejas con el pan moldeado se
introdujo al horno por un tiempo de 20-25 minutos, en el cual la

temperatura de horneo fue aproximadamente de 180° C.

Figura 9: Horneado del pan
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h) Reposo: El pan se extrajo del horno y desde ese momento, inicia su etapa

de envejecimiento por cuanto la corteza se hard dura y correosa. ES
conveniente asegurar que el pan sea enfriado en un area cercana al horno
por un tiempo aproximado de 15 minutos; de lo contario el vapor que
acompafa al pan caliente lo volvera pastoso si es que se aplica un cambio

brusco de temperatura.

Figura 10: Enfriado del pan

Enfriamiento: Transcurrido los 15 minutos de reposo del pan cerca al
horno, la bandeja se coloco en otro lugar para que se enfrié al medio
ambiente (18-20°C aprox.), para posteriormente envasarlos. El pan se
colocé en recipientes plasticos, en un lugar fresco a temperatura ambiente

para ser expendido inmediatamente.

Figura 11: Empacado del pan
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3.6.1. DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA ELABORACION DEL PAN

CON BAJO CONTENIDO DE GLUTEN

Materia prima

Harina de trigo l
Harina de papa
Harina de
garbanzo

Pesado dj

Recepcion
Recepcién

Insumos

Azucar, sal,
levadura, grasa,
goma xanthan,
agua

Pesado

Mezclado

Amasado

Fermentaciéon 1

Pesado

Boleado y
moldeado

Fermentacion 2

Horneado

Enfriado
Empacado

Almacenamiento

PAN

t: 5min

t:12min

t: 15min
T°: 26 — 30 °C

t: 30min

t: 20min
Te°: 180°C

t: 15 min
T°: 18-20 °C

Inspeccion

Operacion

Reposo

Almacenamiento

<JUOL

Figura 12: Diagrama de proceso para la elaboracion del pan
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA TRIGO, PAPA Y
GARBANZO

4.1.1. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA MATERIA
PRIMA

Los resultados de los andlisis fisicos quimicos a la materia prima se realizaron
aplicando los métodos establecidos por la AOAC (Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficiales) para determinar cuantitativamente estos parametros, como se

demuestra en la tabla 12.

Tabla 12: Resultados de los andlisis fisicoquimicos de materia prima

Parametros Unidades Trigo Papa Garbanzo
Humedad % 12,00 6,50 11,50
Proteina total % 10,17 8,70 16,80
Cenizas % 0,67 4,34 2,53
Fibra Bruta % 1,15 1,69 2,41
Gluten seco % 10,30 0 0
Gluten humedo % 31,20 0 0
Almidén % 29,40 31,30 31,50

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimico y Microbiol6gicos (FICAYA— UTN)

Se puede apreciar en la tabla 12, el analisis proximal de las diferentes muestras de

harinas de cereal, tubérculo y leguminosa.
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Para la harina de trigo el contenido de humedad fue de 12%, para la harina de
papa fue de 6,5% Yy para harina de garbanzo fue de 11,5%, con estos valores las
materias primas se encuentra dentro de la norma NTE INEN 3084:2015 que
establece que la humedad no debe ser mayor al 14,5%. En cuanto al contenido de
proteina fue de 10,17%, ceniza 0,70%, fibra 1,15% y almiddn fue de 29,40%, Los

cuales cumplen con lo especificado dentro de la norma (NTE INEN 616, 2015).

En cuanto al contenido de gluten la harina presento un 10,30% de gluten seco y
31,20% de gluten humedo, encentrandose dentro de lo normal ya que las harinas
comerciales tienen entre 9,5% a 11,5% de gluten seco y entre 28,5% a 34,5% de
gluten humedo (Calaveras, 2004; Sagarpa, 2006) citado por (Ponce Ramirez,
Malaga Juare, Huamani Huamani, & Chuqui Diestra, 2016)

Para la harina de papa el contenido de proteina fue de 8,7 %, ceniza 4,34 %, fibra
1,69 % en comparacion con la investigacion realizada por Sandoval Chasi, (2011)
en el que trabajé con harina de papa encontr6 los siguientes resultados: proteina
8,40%, ceniza, 4,38%, fibra 1,66%, donde se puede sefialar que sus valores son

aproximados a los de la investigacion realizada.

Para la harina de garbanzo los resultados obtenidos fueron para proteina 16,8%,
ceniza 2,53%, fibra 2,41% y almidon 31,50%, en comparacion con la
investigacion donde se trabajo con harina de garbanzo, Gonzélez Toro, (2012)
encontraron el siguiente analisis proximal: proteina 25,5 %, ceniza 2,8%, almidon
51,2%. Ademas, Kaur & Singh, (2005) reportaron que la variedad de garbanzo
afecta la composicion de la harina.

El alto contenido de proteinas no formadoras de gluten en las harinas de garbanzo,
ocasionan un interrupcion en la adecuada formacion de la red de gluten, por lo que
disminuye la resistencia y la viscosidad de la masa, por otra parte cualquier masa
que se elabore con estas harinas (Da Silva, Gongalves, De Sousa e Silva, Ribeiro,
& De Paula, 2013).

Vale destacar que la harina de garbanzo posee un alto contenido en proteinas
hidrosolubles alrededor de 14,62%, de modo que el 10,54% son globulinas y el

4.08% albuminas. Da Silva, Neves, & Lourenco, (2001), a diferencia de la harina
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de trigo que tiene un valor menor esta alrededor de 1,61% de proteinas
hidrosolubles Garcia & Carbonero, (1983) citado en (Hoyos Sanchez & Palacios
Pefia, 2015).

Los resultados de las harinas obtenidos de la composicion proximal indican que
son materias primas con potencial para ser incorporadas en la elaboracion de

diferentes productos alimentarios y lograr un producto con alto valor nutricional.

4.2. ELABORACION DE LA MASA BAJO EN GLUTEN

4.2.1. ANALISIS DE LA MASA

Inicialmente, en el desarrollo del experimento se caracterizo la masa obtenida de
las formulaciones de acuerdo a las variables de textura, humedad, almidon y
luminosidad (L*), para reconocer si la masa de los tratamientos que contiene
harina de trigo, harina de papa y harina de garbanzo, presentan caracteristicas

similares o diferentes a la masa del tratamiento testigo del pan comun.
4.2.2. TEXTURA EN LA MASA DE PAN
A continuacion, en la tabla 13, se presenta los valores de textura evaluados a la

masa de todos los tratamientos.

Tabla 13: Resultados de textura masa de pan

N° Tratamiento R1 R2 R3 SumatoriaZ Media x

T1 A1B1 4531 44,73 4487 134,91 44,97
T2 A1B2 4430 4587 4580 135,97 45,32
T3 A2B1 4570 4542 4547 136,59 45,53
T4 A2B2 45,78 4566 4540 136,84 45,61
T5 A3B1 4570 4568 4572 137,10 45,70
T6 A3B2 45,86 4575 4581 137,42 45,81
TO  Testigo 46,58 4650 4661 139,69 46,56

El contenido de textura de masa oscila entre 44,30N a 45,87N. El tratamiento con

mayor contenido de textura fue TO y el menor fue de T1.
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Los resultados de ADEVA, registrados en la Tabla Al (ver anexo), se puede

apreciar los valores que se obtuvieron para el analisis de varianza de textura.

En el analisis de varianza realizado para la textura en la masa de pan se aprecia
que existe significacion estadistica para los tratamientos, en cuanto para el factor
A, para el factor B y la interaccion del factores A*B no existe significacion

estadistica.

En la tabla 14, se representan los resultados de textura expresado en Newton (N)

evaluados a la masa de todos los tratamientos.

Tabla 14: Tukey para Tratamientos
TRATAMIENTOS MEDIAS TUKEY

TO Testigo 46,56 a
T6 45,81 ab
T5 45,70 ab
T4 45,61 ab
T3 45,53 ab
T2 45,32 b
Tl 44,97 b

En la Tabla 14, se encuentran registrados los valores promedios obtenidos de la
fuerza de compresion para las masas de los panes, elaboradas con harina de trigo y
con las diferentes harinas compuestas. De acuerdo a la Prueba de Tukey 5%
realizada a los tratamientos, dio como resultado dos rangos a y b, donde el valor
del rango a indica que el tratamiento con mayor textura en la masa de pan, el cual,
fue el siendo el TO (testigo), reporto el valor mas alto de 46,56 N y los valores
menores de textura, es decir mas suaves se identificaron los tratamientos T2 con
45,32 Ny T1 con 44,97 N.
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TEXTURA EN LA MASA
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Figura 13: Comportamiento de las medias en la textura en la masa de pan

Mediante la figura 13, se demostr6 que la inclusion de la mezcla de harinas genera
diferencia en la fuerza de compresion de las masas de pan, en comparacion con la
masa elaborada con el 100% harina de trigo. Se observé que en las masas para
panes una disminucion de la fuerza de compresién a medida de que se aumentaba

el porcentaje de sustitucion.

La fuerza de compresion fue mayor en la masa de pan 100% harina de trigo,
debido a la adecuada formacion del gluten, que forma una parte importante en la
elaboracion de un buen producto panificable. Se puede sustentar esta informacion
con la investigacion realizada por (Hoyos Sanchez & Palacios Pefia, 2015) en la
gue manifiestan que la fuerza de compresién fue considerablemente mayor en la

masa para pan blanco, debido a la adecuada formacion de la red de gluten.

Con respecto a los tratamientos T6, T5, T4, T3, T2, T1, en las masas para panes
elaboradas con las de harinas compuestas, se observd una disminucion de la
fuerza de compresion a medida que aumentaba el porcentaje de sustitucion de
harina compuesta en la formulacion, se puede sefialar que esto se atribuye
principalmente al incremento del contenido de fibra y a las proteinas no
formadoras de gluten en la masa. Es importante agregar que el debilitamiento de
la masa es consecuencia de la adicion de proteinas vegetales que provienen de la

sustitucion de proteinas de gluten por las proteinas vegetales que no forman gluten
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causan un efecto de dilucion y en consecuencia debilita la masa (Mohammed,
Ahmed, & Senge, 2012).

Esto confirma los datos de la literatura que las dos fracciones de proteina (gliadina
y glutenina) deben estar presente para el desarrollo éptimo de la red de gluten en

un determinado proporcion.

4.2.3. ANALISIS DE HUMEDAD EN MASA DE PAN

En cuanto al contenido de humedad en masa de pan cuyos valores se presentan en

la siguiente tabla 15.

Tabla 15: Resultados de humedad masa de pan

N° Tratamiento R1 R2 R3 SumatoriaZz MediaXx

T1 AlB1 30,63 30,69 30,68 92,00 30,67
T2 AlB2 30,95 30,98 30,92 92,85 30,95
T3 A2B1 31,62 31,66 31,59 94,87 31,62
T4 A2B2 32,20 32,24 31,98 96,42 32,14
T5 A3B1 32,70 32,74 32,71 98,15 32,72
T6 A3B2 33,15 33.09 33,12 99,36 33,12
TO Testigo 41,89 42,74 41,67 126,3 42,10

El contenido de humedad en la masa de pan oscila entre 42,74% a 30,63%. El
tratamiento con mayor contenido de humedad fue TO (testigo) y el menor fue el
T1.

Los valores obtenidos en el calculo del andlisis de varianza de la humedad se

expresan en la Tabla A2 (ver anexo).

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza, se encuentra una variacion
altamente significativa entre los tratamientos, para el factor A y B, para la
interaccion de los factores AXB no presenta significacion estadistica. Por lo que se

realizé la prueba de Tukey al 5% para tratamientos y DMS para factores.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor A se ilustran en la tabla 16.
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Tabla 16: DMS para factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 32,92 a
A2 31,88 b
Al 30,81 c

La prueba DMS para el factor A, el cual representa el porcentaje de sustitucién de
las mezcla de las harinas de (trigo, papa y garbanzo), demostr6 que existe una alta
significacion estadistica para los niveles de mezcla, ya que con el nivel A3 se
obtuvo un valor de humedad alto de 32,92% el mismo que pertenece a los
tratamientos T6 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de
garbanzo con 0,7% xantha) y T5 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo,
60% harina de garbanzo con 0,4% xantha). Lo que significa que la incorporacion
de harina de garbanzo influy6 en la absorcion de agua esto se debe a que la fibra
de la harina de garbanzo presentd valores mas altos 2,41% comprados con las

otras harinas utilizadas.
Tabla 17: DMS para factor B
TRATAMIENTOS MEDIAS  DMS
B2 32,07 a
B1 31,67 b

Al realizar la prueba DMS para el factor (B) Tabla 17, se encuentra diferencia
estadistica entre los niveles del factor B siendo la media para B2 con 32,07%, es
decir que en el factor B2 utilizado el 0,7% de goma xanthan permite obtener

mayor cantidad de humedad en la masa de pan.
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Tabla 18: Tukey para Tratamientos
TRATAMIENTOS MEDIAS TUKEY

TO Testigo 42,10 a
T6 33,12 b
T5 32,72 bc
T4 32,14 cd
T3 31,62 d
T2 30,95 e
T1 30,67 e

De acuerdo a la Prueba de Tukey 5% de la variable de humedad para los
tratamientos, se identificé que el tratamiento TO (testigo) (100% trigo), reportd un
valor de 42,10% mas alto, seguido del tratamiento T6 (20% de harina de papa,
20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha). Los valores de
menor humedad se identificaron en los tratamientos T2 (60% de harina de papa,
20% harina de trigo, 20% harina de garbanzo con 0,7% xantha) y T1 (60% de
harina de papa, 20% harina de trigo, 20% harina de garbanzo con 0,4% xantha).

En la figura 14, se presentan los valores obtenidos de humedad en masa de pan,

los valores estan expresados en porcentajes.

CONTENIDO DE HUMEDAD PRESENTE EN LA MASA DE PAN

45,0 A’),1ﬂ
40,0 -
350 33,12 32,72 32,14 3
30,0 - —
25,0 - —
20,0 - _—
15,0 f _—
10,0 - —
50 - —
0,0 - . . . : : : .

TO T6 T5 T4 T3 T2 T1
Testigo

PORCENTAJE % HUMEDAD

TRATAMIENTOS

Figura 14: Comportamiento de las medias en las masas de pan
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Los valores de humedad de la masa de los tratamientos se observan porcentajes
entre 42,10% a 30,67%, sin embargo el TO (Testigo) tiene una porcentaje muy
alto de 42,10%, esto se debe a que las proteinas del gluten, gliadinas y gluteninas,
necesitan agua en la etapa del amasado para desarrollar una red eléstica y cohesiva
capaz de retener los gases durante la fermentacion y producir piezas de pan
Payehuanca Mamani & Matos Chamorro, (2011), ademas, es importante agregar,
que de acuerdo a la investigacion realizada por Torres & Pacheco de D, (2007)
manifiesta que el cambio de humedad esta asociada a la alta capacidad que tiene

el almiddn de trigo de absorber mayor cantidad de agua.

Por otra parte, en las masas compuestas por: (harina de papa, harina de trigo,
harina de garbanzo con xantha) de los tratamiento T6 al T1, se observa que la
absorcion de humedad fue mayor para T6 y T5 con un promedio de 33,12% y
32,72% respectivamente, Sin embargo, al comprar con las investigaciones
realizadas por Pascual Chagman & Zapata Huaman, (2010) y Mohammeda,
Ahmed, & Senge, (2012) se puede observar que obtuvieron valores superiores de
humedad en las masa de pan que van de 39% a 40% y 58% a 63%
respectivamente, es importante agregar que esto se debe a la capacidad que tiene
el almiddn del garbanzo y de igual manera la goma xanthan que contribuyen al

aumento de la absorcion de agua en la masa.
4.2.4. ANALISIS DE ALMIDON EN MASA DE PAN

En cuanto al contenido de almidon en masa de pan cuyos valores se presentan en

la siguiente tabla 19.

Tabla 19: Resultados de almidén masa de pan

N° Tratamiento R1 R2 R3 SumatoriaX Media x
T1 Al1B1 27,68 27,65 27,73 83,06 27,69
T2 Al1B2 27,78 27,82 27,84 83,44 27,81
T3 A2B1 28,38 28,40 28,44 85,22 28,41
T4 A2B2 29,28 29,33 29,32 87,93 29,31
T5 A3B1 30,47 30,67 31,36 92,50 30,83
T6 A3B2 31,48 31,51 31,49 94,48 31,49
TO Testigo 26,68 26,61 27,73 81,02 27,01

52



El contenido de almidon en la masa de pan oscila entre 26,68% a 31,49%. El
tratamiento con mayor contenido de almidon fue el T6 y el menor fue TO
(Testigo).

Los valores obtenidos en el calculo del andlisis de varianza del almidon estan
registrados en la Tabla A3 (ver anexo).

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza, se encuentra una variacion
altamente significativa entre los tratamientos, para el factor A y B, para la
interaccion AB interaccidon no significativa. Por lo que se realizo la prueba de

Tukey al 5% para tratamientos y DMS para factores.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor A se ilustran en la tabla 20.

Tabla 20: DMS para factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 31,16 a
A2 28,86 b
Al 27,75 c

En los resultados de la prueba se encuentra diferencia estadistica para el factor A,
siendo los valores de A3 el més alto, los mismos que pertenecen a los tratamientos
T6 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con
0,7% xantha) y T5 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de
garbanzo con 0,4% xantha), cuyo valor se debe gracias al aporte del garbanzo
31,16%.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 21.

Tabla 21: DMS para factor B
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS
B2 29,54 a
Bl 28,98 b

Al realizar la prueba DMS para el factor B de goma xanthan, demuestra una
diferencia estadistica para el nivel B2, ya que presento un valor de 29,54%, esto

puede deberse a que el aditivo que se emple0 es extraido a partir de ingredientes
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de origen natural como es del almidon de maiz, por la bacteria xanthomonas

capestris.

Tabla 22: Tukey para Tratamientos

TRATAMIENTOS MEDIAS TUKEY

T6 31,49 a
T5 30,83 a
T4 29,31 b
T3 28,41
T2 27,81
T1 27,69 cd

TO Testigo 27,01

De acuerdo a la prueba de Tukey 5% de la Tabla 22, present6 diferencia
significativa entre los tratamientos presentaron cuatro rangos a, b, ¢ y d: los
valores correspondientes al rango a los que contienen mayor cantidad de
contenido de almidén en la masa de pan siendo T6 (20% de harina de papa, 20%
harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha) y T5 (20% de harina de
papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,4% xantha), y con el
valor bajo mas bajo de almidon es el TO (Testigo), en la figura 15 se ilustran los

resultados.

CONTENIDO DE ALMIDON PRESENTE EN LA MASA DE
PAN

PORCENTAJE % ALMIDON

32 31,49
31 +—

30 29,3t

29 +— 28,41
28 +—
27 +—
26 +—

30,83

27,81 27,69

27,01

24 T T T T T T
T6 T5 T4 T3 T2 Tl TO
Testigo

TRATAMIENTOS

Figura 15: Comportamiento de almidén en masa de pan
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En la figura 15, permite apreciar el contenido de almidon presente en la masa de
pan en cada uno de los tratamientos. Los valores obtenidos varian en un rango de
27,01% a 31,49%.

A partir de los resultados obtenidos tabla 12, en el analisis proximal de las harinas
se observd que la harina de garbanzo tiene un alto contenido de almidén de
31,50%, en comparacion con las otras harinas utilizadas fueron menores por lo
que, para la elaboracion de la masa de panes se observo que al utilizar diferentes
porcentajes de harina de garbanzo, harina de papa y harina de trigo es decir, que a
medida que se incrementa el porcentaje de sustitucion de la harina de garbanzo

presentaron valores mas altos en el contendido de almidon en la masa de pan.

4.25. CARACTERISTICAS DEL COLOR EN MASA DE PAN

Para conocer la propiedades fisicas del color y al ser uno de los aspectos
importantes para la aceptacion o rechazo de un producto se valoraron los atributos
del color, evaluandose las caracteristicas colorimétricas, como son luminosidad
(L*), componente a* que representa la diferencia entre rojo - verde y el
componente b* que representa la diferencia ente azul — amarillo; asi mismo, el
parametro Croma (C) y el angulo del color (Hue) que fueron calculados a partir de
a*yb*.

Tabla 23: Resumen de resultados evaluados en la masa de pan de los tratamientos

COLOR MASA

Tratamiento Luminosidad (L*) Hue (°) Croma
TO Testigo 98,23 105,82 14,85
T6 73,34 99,22 47,12

T5 72,90 97,55 34,56

T4 72,68 96,64 29,75

T3 70,00 96,05 28,35

T2 69,51 95,50 25,47

T1 69,45 94,42 21,32

Los resultados tabla 23, muestra que la luminosidad de la masa de pan oscil6 entre
69,45L* a 98,23L*. En cuanto al valor del &ngulo de tono, se observo que el
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testigo obtuvo un valor Hue de 105,82° que es superior y diferente al resto de
tratamientos, lo que indica que tiende al color amarillo, mientras que los
tratamientos T6 al T1, presentan un tono mas amarillo. Los valores de Croma

presenta una diferencia significativa entre tratamientos con rango entre 14,85 y

47,12 esto muestra que el color de la masa de pan presenta tonos claros.

El anélisis estadistico mostr6 que hubo diferencia significativa de los distintos
tratamientos sobre los parametros de color L*, Hue y croma. En cambio con el
factor A para L* y croma hubo diferencia significativa para los distintos
tratamientos en cuanto al pardmetro de color Croma no se encontro diferencia

significativa como se muestra en la Tabla A4 (ver anexo).

Los resultados de la prueba de DMS Luminosidad para el factor A se ilustran en
la tabla 24.

Tabla 24: DMS Luminosidad L* para factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 73,12 a
A2 71,34 b
Al 69,48 c

Realizada la prueba se encuentra diferencia significativa para el factor A siendo
los valores mas altos el A3, los mismos que pertenecen a los tratamientos T6
(20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7%
xantha) y T5 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de
garbanzo con 0,4% xantha), lo que nos indica que posee mayor intensidad
luminica con un valor de L*= 73,12 considerandose un color brillante, generando
un aumento de luminosidad debido al alto porcentaje de sustitucién de la harina
de garbanzo, por otra parte, los tratamientos A2 y Al presenta una tonalidad
brillante con valores inferiores de L*= 71,34 y L*= 69,48 respectivamente. La
diferencia en el valor de la luminosidad de la masa de pan podemos agregar que

esto se debe a los diferentes porcentajes de sustitucion de las harinas.

A continuacion, en la tabla 25, se observa los resultados de los parametros de

color L*, que se evaluaron en la masa de todos los tratamientos.
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Tabla 25: Tukey para Tratamientos Luminosidad (L*)
TRAT. Luminosidad L*

TO Testigo 98,23 a

T6 73,34 b
T5 72,90 bc
T4 72,68 bc
T3 70,00 cd
T2 69,51 d
T1 69,45 d

La prueba de significacion de Tukey para luminosidad se indica que para los
tratamientos se presentaron rango a, b, c, d: los valores correspondientes al rango
a son los que tienen mayor luminosidad en masa de pan siendo TO (testigo) (100%
trigo) (98,23 L*) en cambio para los demas tratamientos la luminosidad (L*)
disminuy6 a medida que el porcentaje de sustitucion de la harina de garbanzo va
disminuyendo de (73,34 L*) al (69.45 L*). Por lo tanto, se observo que los valores
no son uniformes en comparacién con el testigo (100% trigo). Lo que indica que

existe una variacion de color en la masa de pan.

Se observo que con la incorporacion de la mezcla de las harinas se evidencia que
hay una minima tendencia al oscurecimiento a medida se aumenta porcentaje de la
harina de garbanzo, estos resultados siendo semejantes con (Cueto, Pérez, Borneo,
& Ribotta, 2011).

Los resultados de la prueba de DMS Hue para el factor A se ilustran en la tabla
26.

Tabla 26: Dms Hue para Factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 98,38 a
A2 96,35 b
Al 94,96 b

La prueba DMS del factor A presento diferencia estadistica significativa para el
nivel A3 encontrando un valor de 98,38° Hue presenta mayor angulo del color

oscura en la masa de pan esto se deben a la harina de garbanzo. Por otra parte los
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tratamientos A2 y Al presentan el mismo rango por lo tanto presentan la mismo
angulo de color en la masa de pan este resultado influye mucho por los

porcentajes de sustitucion de las harinas fueron menores.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 27.

Tabla 27: DMS para factor B
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

B2 97,12 a
Bl 96,00 b

Al realizar la prueba DMS para el factor B, demuestra una diferencia significativa
para el nivel B2, ya que presentd un valor de 97,12° Hue y empleando el nivel B1

se obtuvo un valor menor de 96,00° Hue.

Tabla 28: Tukey para Tratamientos Hue
TRAT. Hue

TO Testigo 105,82 a

T6 99,22 b

T5 97,55 b c
T4 96,64 bcd
T3 96,05 cd
T2 95,50 cd
T1 94,42 d

Con respecto al angulo de tono h°, tabla 28, indica que el tratamiento con mayor
angulo de fue el testigo Hue 105,82°, por otra parte los tratamientos de la masa
compuesta se observa que el tratamiento T6 (20% de harina de papa, 20% harina
de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha), presentd un angulo de
99,22°, tal como se visualiza en la figura 16.
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Figura 16: Representacion del angulo Hue (°) de los tratamientos en masa de pan

Se observa en la figura 16, se puede notar que todos los tratamiento TO (Testigo)
al T1 estan mas cerca del angulo de 90°, que indica una coloracion amarilla en la

masa de pan, esto se debe a las materias primas que se utilizo.

Tabla 29: Tukey para Tratamientos Croma

TRAT. Croma
T6 47,12 a
T5 3456 b
T4 29,75 c
T3 28,35 cd
T2 25,47 d
T1 21,32 e
TO Testigo 14,85 f

La prueba de significacion de Tukey, indica que el tratamiento T6 (20% de harina
de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha),
presento mayor saturacion C*, en comparacion con el testigo fue menor su

saturacion, en la figura 18, se ilustra de forma més clara de los resultados.

Los resultados de la prueba de DMS Croma para el factor A se ilustran en la tabla
30.
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Tabla 30: Dms Croma para Factor A

TRATAMIENTOS MEDIAS DMS
A3 40,84 a
A2 29,05 b
Al 23,39 c

La prueba DMS del factor A presentd diferencia estadistica significativa para el
nivel A3 encontrando un valor de 40,84 Croma presenta mayor fuerza de
saturacion del color en la masa de pan. Por otra parte los niveles A2 y Al
presentan el menor saturacion de color en la masa de pan este resultado influye

mucho por los porcentajes de sustitucién de las harinas.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 31.

Tabla 31: DMS para factor B

TRATAMIENTOS MEDIAS DMS
B2 34,11 a
Bl 28,08 b

Al realizar la prueba DMS para el factor B, demuestra una diferencia significativa
para el nivel B2, ya que presento un valor de 34,11 Croma y empleando el nivel

B1 se obtuvo un valor menor de 28,08 Croma.

Croma masa de pan
50 47,12
a5 -
35 29,75 _—~—"
25 34,56
20 = 28,35
15 21,32
10
5
0
A1l (60% PAPA,20% A2 (40% PAPA,20% A3 (20% PAPA,20%
TRIGO,20% TRIGO,40% TRIGO,60%
GARNAZO) GARBANZO) GARBANZO)
=0—0,4% B1 21,32 28,35 34,56
=i=0,7% B2 25,47 29,75 47,12

Figura 17: Interaccién de Croma en masa de pan
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En la interaccion de croma de la figura 17, el punto Optimo se obtuvo una
saturacion o intensidad de color de 27,70. Se observa que a mayor porcentaje de

sustitucion de harina de garbanzo aumenta el color de saturacion.

Luminosidad, Hue, Croma
120
100
80
60
40
20 —
0 T0
. T6 T5 T4 T3 T2 T1
Testigo
B LUMINOSIDAD | 98,23 73,34 72,9 72,68 70 69,51 69,45
® HUE 105,82 99,22 97,55 96,64 96,05 95,5 94,42
CROMA 14,85 47,12 34,56 29,75 28,35 25,47 21,32

Figura 18: Representacion del angulo Hue (°) de los tratamientos en masa de pan

Al existir diferencia estadistica altamente significativa para testigo vs resto fue
necesario realizar comparaciones en la figura 18, se ilustran los resultados de las
medias de los parametros CIELAB en la masa de pan. En general se observé una
variacion importante entre las formulaciones. La luminosidad L* oscilo entre
69,45 y 98,23. En la masa de pan testigo (100 trigo) presentd una luminosidad
clara de (L= 98,23) mientras que en la masa de pan del tratamiento T6 (20% de
harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha),
present6 una luminosidad oscura (L= 73,34). Con respecto al angulo de tono h° el
testigo (100% trigo) presento un h°= 105,82, en cuanto a los tratamientos del T1
al T6 se observo un incremento significativo del valor de h® conforme se va
aumentando el porcentaje de sustitucion de la harina de garbanzo. En cuanto a la
saturacion C* para los tratamientos de T6 al T1 se vio afectada cuando la harina
de garbanzo fue aumentando en comparacién con la masa de trigo que disminuyo

su saturacion.
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4.3. ELABORACION DEL PAN BAJO EN GLUTEN

4.3.1. ANALISIS DE TEXTURA EN PAN

A continuacion en la Tabla 32, se presenta a los valores de textura expresada en

Newton (N) evaluados al producto final.

Tabla 32: Resultados de textura en el pan

No° Tratamiento R1 R2 R3 SumatoriaZ Media X

T1 AlB1 43,45 36,93 42,49 122,87
T2 AlB2 43,50 41,94 38,20 123,64
T3 A2B1 42,41 41,95 41,56 125,92
T4 A2B2 43,18 42,57 41,08 126,83
T5 A3B1 41,80 42,89 42,97 127,66
T6 A3B2 45,09 45,89 45,03 136,01
TO Testigo 25,69 2593 25,83 77,45

40,96
41,21
41,97
42,28
42,55
45,34
25,82

De acuerdo con los resultados del anélisis de varianza Tabla A5 (ver anexo), se

encuentra altamente significativo para tratamientos, para el factor A existe

significacion estadistica y para el factor B y la interaccién del factor A*B no

existe significacion estadistica.

A partir de la prueba de comparacion de un efecto de significativo de la

interaccion de los factores, se realizd la prueba de comparacion por el test de

Tukey para identificar el nivel o los niveles de la interaccion que ejercieron un

efecto diferente sobre la textura del pan Tabla 33.

Tabla 33: Tukey para Tratamientos

TRATAMIENTOS MEDIAS  TUKEY

T6 45,34 a

T5 42,55 a

T4 42,34 a

T3 41,97 a

T2 41,21 abec

T1 40,96 abec
TO Testigo 25,82 d
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En la Tabla 33, segun las Prueba de Tukey 5% realizada a los tratamientos, se
observa que los tratamientos T6 y T5, reportaron los valores més altos de acuerdo
a la textura del producto final, expresando valores de 45,34N y 42,55N
respectivamente, los panes presentaron una apariencia mucho més densa y firme
esto se debe a que se utilizo diferentes niveles de sustitucion. Mientras que el
valor de menor textura, es decir, es mas suave o blando se identifico al TO

(Testigo).
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Figura 19: Comportamiento de las medias en la textura del pan

Al existir diferencia estadistica altamente significativa para testigo vs resto fue
necesario realizar un gréfico de comparaciones en la figura 19, hay que mencionar
que la fuerza de compresion fue considerablemente mayor en el T6 (45,34 N) esto
se debe a los bajos niveles de proteinas formadoras de gluten, que producen
texturas mas firmes, dicho de otra manera se debe al aumento de porcentaje de la
mezcla de harina de garbanzo provoco un aumento en la dureza del producto final
lo que atribuye a la incorrecta formacion de la red de gluten, ademas con la
incorporacion de esta materia prima trajo como resultado del engrosamiento de las
paredes de la miga y el fortalecimiento de la estructura, de modo idéntico sucede
al comparar con las investigaciones realizadas por (Mohammed, Ahmed, &
Senge, (2012), (Bechtel & Meisner, 1954) (Pateras IMC, 2007) citados en
Mohammad, Jafar M., & Gisoo, (2014) y OQuazib, Dura, Zaidi, & M. Rosell,

(2016) manifiestan que esto se debe al contenido de proteinas en la harina de
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garbanzo que es un factor principal en la tasa de endurecimiento y envejecimiento.
Por lo consiguiente, los parametros de textura fueron afectados por el aumento del
nivel de sustitucion del garbanzo lo que resulta una dureza mayor y asi mismo

presento una resistencia en la deformacion de la miga de los panes.
4.3.2. ANALISIS DE HUMEDAD EN PAN

A continuacion, en la Tabla 34, se presenta a los valores de porcentaje de

humedad evaluados al producto final.

Tabla 34: Resultados de humedad
Neo Tratamiento R1 R2 R3 SumatoriaZz Media x

T1 AlB1 2559 25,60 25,61 76,80 25,60
T2 Al1B2 25,41 26,07 26,39 77,87 25,96
T3 A2B1 26,09 26,12 26,14 78,35 26,12
T4 A2B2 27,10 27,08 27,09 81,27 27,09
T5 A3B1 31,38 31,40 31,42 94,20 31,40
T6 A3B2 36,92 36,80 36,79 110,51 36,84
T0 Testigo 2529 25,28 25,26 75,83 25,28

Los valores obtenidos en el calculo del analisis de varianza de la humedad se
expresan en la Tabla A6 (ver anexo).

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza, se encuentra una variacion
altamente significativa entre los tratamientos, para el factor A y B, para la
interaccion de los factores A*B. Por lo que se realizd la prueba de Tukey al 5%
para tratamientos y DMS para factores.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor A se ilustran en la tabla 35.

Tabla 35: DMS para factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 34,12 a
A2 26,60 b
Al 25,78 c

La pruebas DMS para el factor A, el cual representa los porcentajes de sustitucion

de las harinas, demostr6é que existe alta significacion estadistica para los niveles
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de mezcla, ya que el nivel A3 se obtiene un valor de humedad alto de 34,12% y el

nivel Al con un valor menor de 25,78%.

El alto contenido de humedad del nivel A3 se relaciona por la mayor proporcion
utilizada para la mezcla T6 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60%
harina de garbanzo con 0,7% xanthan). y T5 (20% de harina de papa, 20% harina

de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,4% xantha).

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 36.

Tabla 36: DMS para factor B
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS
B2 29,96 a
B1 27,71 b

Al realizar la prueba DMS para el factor B, se revelé una alta significacion
estadistica para los dos niveles de mezcla, con el nivel B2 se obtuvo un valor de
humedad alto de 29,96% y con el nivel B1 se obtuvo un valor menor de 27,71%.
Ademas podemos agregar el efecto de la goma xanthan que tiene en combinacion
con las harinas que influyo en el aumento de absorcién de agua en el pan. Esta
informacion es corroborada con la investigacion realizada por Azizi & Rao,
(2003) en la cual los autores utilizaron diferentes tipos de gomas de xantano,

karaya, guar y algarrobo manifiestan que aumento la absorcion de agua en el pan.

Tabla 37: Tukey para Tratamientos
TRATAMIENTOS MEDIAS TUKEY

T6 36,84 a

T5 31,40 b

T4 27,09 c

T3 26,12 d

T2 25,96 d

Tl 25,60 de
TO Testigo 25,28 e

De acuerdo a la prueba de Tukey de la variable humedad para los tratamientos, se

identific que el tratamiento T6 con el contenido de humedad maés alto, con un
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valor de 36,84%, el cual se diferencid de los tratamientos T3, T2, y T1 quienes se

presentaron en el mismo rango y en cambio el TO (Testigo) obtuvo un valor

menor de 25,28%.

INTERACCION (AXB) HUMEDAD EN EL PAN
400 36,84
35.0 27,09
30,0 '
25,0 31.40
20,0 25.60 26,12
15,0
10,0
5,0
0,0
Al (60% A2 (40% A3 (20%
PAPA,20% PAPA,20% PAPA,20%
TRIGO,20% TRIGO,40% TRIGO,60%
GARNAZO) GARBANZO) GARBANZO)
——0,4% B1 25,6 26,12 31,4
—8-0,7% B2 25,96 27,09 36,84

Figura 20: Interaccion (A x B) humedad en pan

De la interaccion de los factores, como se muestra en la figura 20, se identificd
que entre los factores harina de trigo, harina de papa y harina de garbanzo con la
adicion de la goma xanthan existe un indicio una interaccién, por lo que, pudo

tener un efecto significativo sobre los resultados de la dureza de los panes.

Es decir, que la goma xanthan en los productos horneados aumenta la absorcion
de agua en el pan, ademas contribuye a la retencion de la humedad en la miga y la
vida util mediante la limitacién de la retrogradacion del almidén, a su vez, aporta
suavidad mejorando la textura, no obstante, estas propiedades se obtienen solo a
bajas concentraciones (<1%) (Arendt & Dal Bello, 2008) (Kohajdova &
Karoviova, 2008) Citados por (Alvarez Restrepo, Formulacion de una materia
prima con competencia tecnoldgica para ser aplicada en el disefio de alimentos

ibres de gluten mejorados nutricionalmente, 2014).
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CONTENIDO DE HUMEDAD PRESENTE EN EL PAN
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Figura 21: Comportamiento de las medias en el pan

En la figura 21, permite apreciar el contenido de humedad presente en cada uno de
los tratamientos, los valores obtenidos varian en un rango de 25,28% a 36,84%,
Se compar6 los resultados obtenidos con la norma nacional NTE INEN 2945;
2014 para pan, en la que especifica que debe tener un porcentaje minimo de 20%
y un maximo de 40% por lo tanto la investigacion realizada todos los tratamientos

se encuentran dentro de la norma.

Esto se debe a que se utiliz6 materias primas ricas en proteina y fibra ya que
favorece el aumento de absorcién de agua. Algo semejante ocurrié en la
investigacion realizada por Mohammed, Ahmed, & Senge, (2012) en que la
sustitucion de la harina de trigo con harina de garbanzos incremento la absorcion

de agua necesaria para la fabricacién 6ptima de pan.
4.3.3. ANALISIS DE ALMIDON EN EL PAN

En cuanto al contenido de almidon en pan cuyos valores se presentan en la

siguiente tabla 38.
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Tabla 38: Resultados de almidén en el pan

N° Tratamiento  R1 R2 R3 SumatoriaZ Media x
T1 A1B1 34,77 34,67 35,53 104,97 34,99
T2 A1B2 36,02 3581 35,77 107,6 35,87
T3 A2B1 35,89 36,41 36,39 108,69 36,23
T4 A2B2 36,66 37,30 37,28 111,24 37,08
T5 A3B1 38,05 38,08 38,11 114,24 38,08
T6 A3B2 41,22 39,49 40,25 120,96 40,32
TO Testigo 33,86 34,45 34,36 102,67 34,22

Los valores obtenidos en el calculo del andlisis de varianza del almidén se

expresan en la Tabla A6 (ver anexo).

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza, se encuentra una variacion
altamente significativa entre los tratamientos, para el factor A y B, para la
interaccion de los factores AXB. Por lo que se realizo la prueba de Tukey al 5%

para tratamientos y DMS para factores.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor A se ilustran en la tabla 39.

Tabla 39: DMS para factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 39,20 a
A2 36,66 b
Al 35,43 C

En la prueba DMS del factor A present6 diferencia estadistica significativa para el
nivel A3 donde se obtiene un valor promedio de almidén en los tratamientos
encontrando un valor alto de 39,20%, los cuales pertenecen a: T6 (20% de harina
de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha).y T5
(20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,4%
xantha) y mientras que en los tratamientos donde se empleé el nivel A2 y Al se
obtuvo un valor promedio menor contendio de almidon de 36,66% y 35,43%
respectivamente, estos resultados se ve influenciados mucho por los diferentes

porcentajes de mezcla de las materias primas que se utilizaron.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 40.
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Tabla 40: DMS para factor B
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS
B2 37,76 a
B1 36,43 b

En los resultados de la prueba DMS del factor B, revelo una diferencia estadistica
siendo el nivel B2 donde se empled el 0,7% obteniendo un valor promedio de
37,76% y para el nivel B1 donde se empled el 0.4% se obtuvo un valor menor de
36,43% de almidén. Conforme a los resultados de los dos niveles, es claro

identificar que con mayor porcentaje de aditivo aumento el contenido de almidon.

En la tabla 41, se representan los resultados de la prueba de Tukey.

Tabla 41: Tukey para Tratamientos
TRATAMIENTOS MEDIAS TUKEY

T6 40,32 a

T5 38,08 b

T4 37,08 bc

T3 36,23 cd

T2 35,87 cd

T1 35,39 de
TO Testigo 34,22 e

De acuerdo a la prueba Tukey 5% para la variable almidon, presentd una
diferencia significativa entre los tratamientos, identificando al T6 con el valor mas
alto ubicado en el primer rango, seguido del segundo rango al T5 con los valores
mas altos contenido de almidoén, en otro lado el valor méas bajo de almidon fue

para el tratamiento testigo (100% trigo).

Al existir diferencia estadistica altamente significativa para testigo vs resto fue
necesario realizar un grafico de comparaciones en el figura 22, se ilustran los

resultados.
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CONTENIDO DE ALMIDON PRESENTE EL PAN
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Figura 22: Comportamiento de almidén en el pan

Como se observa en la referencia figura 22, el porcentaje de almidon en los panes

alcanz6 un 35,39% hasta 40,32%, es decir que a medida que aumenta la

proporcién la harina de garbanzo aumenté el contenido de almidon, con respecto

al pan elaborado con harina de trigo presento un 34,22%, siendo el méas bajo en

contenido de almidon, por lo tanto en comparacion con la investigacion realizada

por Torres & Pacheco de D, (2007) reportaron valores que va de 47,3% a 50,3%.

En consecuencia en la investigacion realizada se obtuvo valores inferiores para

todos los tratamientos incluido el testigo.

INTERACCION (AXB) ALMIDON PRESENTE EN EL PAN

40,32
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Figura 23: Interaccion (A x B) almidén en el pan
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Los resultados del contenido de almidon en el pan se registra en la figura 23,
indica la interaccion de los factores AB, se identificO que va disminuyendo el
contenido de harina de papa y aumentando el porcentaje de harina de garbanzo y

goma xanthan se obtiene productos con alto contenido de almiddn en el pan.
4.3.4. ANALISIS DE PROTEINA EN EL PAN

En cuanto al contenido de proteina en pan cuyos valores se presentan en la

siguiente tabla 42.

Tabla 42: Resultados de proteina en el pan
N° Tratamiento R1 R2 R3 SumatoriaZz Media X

T1 AlB1 13,17 13,07 13,05 39,29 13,10
T2 Al1B2 15,74 15,69 15,71 47,14 15,71
T3 A2B1 15,98 16,16 16,22 48,36 16,12
T4 A2B2 17,50 17,48 17,43 52,41 17,47
T5 A3B1 18,43 18,38 18,40 55,21 18,40
T6 A3B2 19,30 19,25 19,27 57,82 19,27
TO Testigo 7,44 7,40 6,98 21,82 7,27

Los valores obtenidos en el célculo del analisis de varianza de la proteina se
expresan en la Tabla A9 (ver anexo).

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza, se encuentra una variacion
altamente significativa entre los tratamientos, para el factor A y B, para la
interaccion de los factores B. Por lo que se realizé la prueba de Tukey al 5% para
tratamientos y DMS para factores.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor A se ilustran en la tabla 43.
Tabla 43: DMS para factor A

TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 18,84 a
A2 16,80 b
Al 14,41 c

En los resultados de la prueba DMS se encuentra diferencia estadistica entre
factor A siendo los valores de la mezcla A3 con el cual se obtiene un alto
contenido de proteina 18,84%, mismos que pertenecen a los tratamientos T6 (20%
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de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7%
xantha).y T5 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de
garbanzo con 0,4% xantha), comparado con el nivel A2 y Al, donde se obtiene
valores menores de 16,80% Yy 14,41% respectivamente.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 44.

Tabla 44: DMS para factor B

TRATAMIENTOS MEDIAS DMS
B2 17,49 a
Bl 15,87 b

En los resultados de la prueba DMS se encuentra diferencia estadistica entre
factor B (aditivo) siendo los valores de B2, ya que presentd un valor promedio de
proteina de 17,49% y empleando el nivel B1 se obtuvo un valor promedio menor
de 15,87% de proteina.

En la tabla 45 se representan los resultados de la prueba de Tukey.

Tabla 45: Tukey para Tratamientos
TRATAMIENTOS MEDIAS TUKEY

T6 19,27 a

T5 18,40 b

T4 17,47 c

T3 16,12 d

T2 15,71 e

T1 13,10 f
TO Testigo 7,27 g

La prueba de significacion de Tukey indica que para los tratamientos se
presentaron rangos diferentes, el primero el tratamiento T6 (20% de harina de
papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha) tiene mayor
cantidad de contenido de proteina el pan y al contrario el tratamiento TO (100%

trigo), es el menor contenido de proteina.

72



CONTENIDO DE PROTEINA EN EL PAN
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Figura 24: Comportamiento de proteina en el pan

El analisis de la proteina en el pan figura 24, se ilustran los resultados
identificando al T6 con el valor mas alto en el contendido de proteina 19,27%. A
diferencia del tratamiento testigo que se obtuvo un valor menor de proteina de
7,27%. Siendo este resultado mayor a lo reportado por las investigaciones
realizadas por los autores Rizzello, Calasso, Campanella, Angelis, & Gobbetti,
(2014), reportaron valores de 7,15% a 11,92%, y Vargas Villena, (2016) reporto
valores de 9,5% a 10,97%. Esta diferencia se debe a que se utilizd leguminosa que
tienen diferente concentraciones de proteina y depende de los niveles de

concentracion que se esta sustituyendo (Ugwuona & Suwaba, 2013).

De igual manera, se comparo con la norma NTE INEN 2945-2014-XX, (2014),
manifiesta que el contenido de proteina minima 7% y un maximo no establecido

por lo que la investigacidn supera los resultados.
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INTERACCION (AXB) PROTEINA EN EL PAN
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Figura 25: Interaccion (A x B) proteina en el pan

De la interaccion de los factores, como se muestra en la figura 25, se identificd
que entre la mezcla de factores de harina de trigo, harina de papa y harina de
garbanzo con la goma xanthan, existe un indicio de interaccion, por lo que, este
pudo tener un efecto significativo sobre los resultados de proteina de los panes. Lo
gue podemos observar que el punto donde se interacciona el factor A y el factor B
es de 19,25%, con lo que determinamos el mejor tratamiento A3B2, donde el
porcentaje de sustitucion de mezcla es (20% de harina de papa, 20% harina de
trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha).

4.3.5. CARACTERISTICAS DEL COLOR EN EL PAN

Se evalud al producto final la luminosidad L*, el de angulo de tono y Croma C*,

como se observa en la tabla 46.

Tabla 46: Valores de color Luminosidad, Hue (°), Croma del pan

COLOR PAN

Tratamiento Luminosidad (L*) Hue (°) Croma
TO Testigo 103,27 101,81 10,70
T6 100,85 115,40 29,14

T5 98,85 114,37 25,26

T4 96,91 113,92 24,48

T3 94,11 107,08 16,26

T2 91,19 106,63 13,67

T1 83,18 103,13 11,63
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En la tabla 46, durante la elaboracion del pan se identificaron cambios visibles de
color tal como se observa en el anexo A10, mostraron un color mas claro esto se
puede atribuir a la expansién que tuvo en la masa y en la formacion de los
alveolos en la miga del pan, forjando un aumento de luminosidad. El testigo
(100% trigo) presento una variacién mayor hacia el amarillo, comparado con los
tratamientos de la mezcla de harinas compuestas se puede apreciar una coloracion

menos intensa.

En general, los productos obtenidos a partir de las mezcla de harinas, presentan
una coloracién mas oscura e intensa, la coloracion puede atribuirse a la diferencia
de color que existe entre la harina de trigo, harina de garbanzo y harina de papa.
Ademas, es importante agregar que varios investigadores como Duodu &
Minnaar, (2011), Gularte, Gomez, & Rosell, (2012) citado por Ouazib, Dura,
Zaidi, & Rosell, (2016), Mohammeda, Ahmed, & Senge, (2012) recalcan que la
adicién de harinas de leguminosas a los productos horneados dan lugar a migas
mas oscuras, debido a que logran facilitar las reacciones de Maillard por los altos

niveles de lisina presente en la leguminosa.

En el analisis estadistico para luminosidad y croma se aprecia la alta significacion
estadistica para tratamientos, factores y para la interaccion AxB tal como se
aprecia en la Tabla A8 (ver anexo). Con los resultados obtenidos se determind que
las mezclas de las harinas y la goma xanthan tienen influencia sobre la

luminosidad y en croma en el producto final.

Asi mismo en la Tabla A8 para el pardmetro hue se observd que existe alta
significacion estadistica para tratamientos y para la interaccion AxB, y para los
factores A y B los resultados obtenidos determinaron que las mezclas no influyen

significadamente en el angulo.

A continuacion tabla 47, se observa los resultados de los pardmetros de color L*,

que se evaluaron en el pan de todos los tratamientos.
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Tabla 47: Tukey para Tratamientos Luminosidad (L*)

TRAT. Luminosidad L*
TO Testigo 103,27 a
T6 100,85 b
T5 98,85 ¢
T4 9,91 d
T3 94,11 e
T2 91,19 f
T1 83,18 g

La prueba de significacion de Tukey en la tabla 47, indica que para los
tratamientos se presentaron diferencia significativa entre las muestras analizadas
se observo que no se vio tan afectada por las proporciones de harinas utilizadas, el
mayor contendido de luminosidad fue en el pan TO (100% trigo) con un valor de
103,27 seguido del T6 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina
de garbanzo con 0,7% xantha), con una luminosidad de 100,85 y el menor

contenido se obtuvo el T1 83,18, siendo esto considerado como color brillante.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor A se ilustran en la tabla 48.

Tabla 48: DMS para factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 99,85 a
A2 95,38 b
Al 87,19 c

En los resultados de la prueba DMS realizada al factor A, se encuentra diferencia
estadistica para los tres niveles, debido principalmente a Is porcentajes entre las
mezclas de las harinas, usando el nivel A3 se obtuvo un mayor contenido de
luminosidad de 99,85, mientras que al utilizar el nivel de mezcla Al se demostrd
un menor contenido de 87,19 de luminosidad, identificando que los porcentajes de

sustitucion de las harinas influyen en la luminosidad del producto final.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 49.
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Tabla 49: DMS para factor B

TRATAMIENTOS MEDIAS DMS
B2 96,32 a
Bl 91,96 a

En la prueba DMS realizada al factor B sobre el aditivo de la goma xanthan reveld
un efecto significativo para los dos niveles, sefialando que le uso del B2 (0,7%)
nos da como resultado mayor contenido de luminosidad de 96,32, y utilizando el
B1 (0,4%) proporciona un menor contenido de luminosidad de 91,96 en el

producto final.

Luminosidad (L*) pan
120 9119 9691 100,85
100 W
80 9385 98,85
60 83,18 !
40
20
0
Al (60% A2 (40% A3 (20%
PAPA,20% PAPA,20% PAPA,20%
TRIGO,20% TRIGO,40% TRIGO,60%
GARNAZO) GARBANZO) GARBANZO)
=—0,4% B1 83,18 93,85 98,85
=—-0,7% B2 91,19 96,91 100,85

Figura 26: Interaccion (A x B) luminosidad en el pan

En la figura 26, de interaccion AB ( porcentajes de harinas vs goma xanthan), se
observa que el contendido de luminosidad (L*) es menor en A1B2 (60% de harina
de papa, 20% harina de trigo, 20% harina de garbanzo con 0,7% xantha) con un
valor de 91,19 L*, por lo contrario, cuando la mezcla de sustitucion varia
aumenta la luminosidad (L*) A3B2 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo,
60% harina de garbanzo con 0,7% xantha) con un valor de 100,85 L*.
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Tabla 50: Tukey para Tratamientos Hue (°)
TRAT. Hue (°)

T6 115,40 a

T5 114,37 a b

T4 11392 abc

T3 107,08 bcd

T2 106,63 cd

T1 103,13 d
TO Testigo 101,81 d

En cuanto al pardmetro de Hue (°) tabla 50, realizada a todos los tratamientos, se
identificd al tratamiento T6 con el angulo mas alto con un valor de 115,40°. En
otro rango al TO (Testigo) el angulo visual tiene una media baja diferente con los
demas tratamientos por lo que se considerara que el color posee una apreciacion

visual de color amarillo tal como se visualiza en la figura 27.

15 T4

N4

T3

Figura 27: Representacion del &ngulo Hue de los tratamientos en masa de pan

Los resultados de la prueba de DMS para el factor A se ilustran en la tabla 51.
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Tabla 51: DMS para factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 114,89 a
A2 110,50 b
Al 104,88 c

La prueba DMS del factor A presento diferencia significativa para el nivel de
mezcla A3 con el cual se obtuvo un &ngulo alto de 114,89° mientras que el nivel
Al se obtuvo un angulo menor de 104,88°, esta diferencia de valores es debido

principalmente al porcentaje de la mezcla de las harinas.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 52.

Tabla 52: DMS para factor B

TRATAMIENTOS  MEDIAS DMS
B2 111,98 a
Bl 108,19 b

En los resultados de la prueba DMS del factor B, reveld una diferencia estadistica
para el nivel B2, ya que present6 un valor promedio de 111,98° y empleando el
nivel B2 se obtuvo un valor promedio menor de 108,19°.

A continuacién tabla 53, se observa los resultados de los parametros de Croma

que se evaluaron en el pan de todos los tratamientos.

Tabla 53: Tukey para Tratamientos Croma

TRAT. Croma

T6 29,14 a
T5 25,26 b
T4 24,48 c
T3 16,26 d
T2 13,67 e
T1 11,63 f

TO Testigo 10,70 g

En los valores de croma tabla 53, de acuerdo al andlisis de varianza existe
diferencia significativa por lo que se puede manifestar que no presenta una pureza

definida debido los diferentes porcentajes de sustitucion de las harinas. EI croma
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con valor mas alto T6 (29,14) y T5 (25,26) considerandose que estos tratamientos
varian la saturacion o intensidad del color, por otro lado, en otro rango se

encuentra el valor mas bajo de Croma al tratamiento TO (testigo).

Los resultados de la prueba de DMS Croma para el factor A se ilustran en la tabla
54.

Tabla 54: DMS Croma para factor A
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS

A3 27,20 a
A2 20,37 b
Al 12,65 c

El resultado del andlisis de diferencia para el factor A tabla 54, perteneciente a la
mezcla de las harinas, el tratamiento, usando el nivel de mezcla A3 presenta
mayor fuerza de saturacion del color en el pan, mientras que al emplear el nivel de
mezcla Al desmostd un menor contenido de saturacion de 12,65, identificando
que el aumento de los porcentajes de sustitucion las saturacion aumenta en el

producto final.

Los resultados de la prueba de DMS para el factor B se ilustran en la tabla 55.

Tabla 55: DMS para factor B
TRATAMIENTOS MEDIAS DMS
B2 22,43 a
Bl 17,72 b

En los resultados de la prueba DMS realizada al factor B tabla 55, se encuentra
diferencia estadistica, demostrando que el uso del B2 nos da como resultado una
mayor saturacion de 22,43 Croma, y utilizando el B1 nos proporciona un menor

valor de Croma de 17,72 en el producto final.
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Cromaen el pan
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Figura 28: Interaccion de Croma en el pan

En la figura 28, indica la interaccion AB, la cual muestra que el nivel méas bajo se
obtiene cuando se trabaja con el factor B1 y utilizando el factor B2 estos valores

se incrementan este contenido.

Al existir diferencia estadistica altamente significativa para testigo vs resto fue

necesario realizar un grafico de comparaciones en la figura 29, se ilustran los

resultados.
Luminosidad, Hue, Croma
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# CROMA 10,7 | 29,14 | 2526 | 24,48 | 16,26 | 13,67 | 11,63

Figura 29: Luminosidad, Hue, Croma en pan
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Es posible observar en la figura 29, que los panes tuvieron un aumento en sus
valores de luminosidad (L *) con la adicién y el aumento en la concentracion de
harina de garbanzo, demostrando que hubo ligeramente amarillo en el pan. Sin
embargo al comparar con las investigaciones realizadas por Schmiele, Hackbart
Da Silva, Pinto Da Costa, Da Silva Rodriges, & Chang, (2011); Moraes Crizel,
Rubira Silva, Mercedes, & Mellado, (2011); Da Silva, Goncalves, De Sousa e
Silva, Ribeiro, & De Paula, (2013), reportaron oscurecimiento de los productos,
mientras en el presente estudio los resultados se obtuvieron un aumento en la
luminosidad. Las maltiples diferencias pueden ser debido a la composicion de las
harinas empleada en la elaboracion de los panes.

En la figura 29, se muestra los valores de los dngulos obtenidos de los diferentes
tratamientos los valores se ubican en el segundo cuadrante de los tonos que van de
amarillo a verde segun el anillo del color CIELAB, se identificd que el testigo
(100% trigo) con un angulo 101,81°, el cual estd mas cerca del angulo de 90°,
que indica una coloracion amarilla. En cuanto mas el angulo se dirige a 180°, méas
a la superficie tiende del amarillo al verde, hecho que se observa en los panes

afiadidos con la harina de garbanzo siendo el mayor valor fue para T6 115,40°.

El pardmetro Croma corresponde a una de las tres coordenadas polares del espacio
de color que indica la fuerza de saturacion o intensidad del color. Las medias de
los parametros Croma se vio afectada por los porcentajes de sustitucion de las
harinas por ello, el mayor saturacion fue T6 29,14 C* y el menor valor fue TO
10,70 C*.

4.4. CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS Y
ORGANOLEPTICAS

4.4.1. ANALISIS FISICO QUIMICO DEL MEJOR TRATAMIENTO T6 Y
TESTIGO

De acuerdo a los resultados en la tabla 56, el analisis quimico que se realizé al
testigo y al optimo se lo selecciono de acuerdo a la norma NTE INEN 2945-2014-

XX, (2014), el pan presenta una corteza de color uniforme, sin quemaduras, la
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miga es uniforme y no es pegajosa, ni desmenuzable con olor y sabor
caracteristico a su formulacion en el producto final. Se comprobd que la
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de garbanzo y harina de papa
aumento los niveles de humedad, proteina, cenizas y fibra. Cabe mencionar que la
composicion del pan depende del tipo de harina y demés ingredientes utilizados
(Straumite, Murniece, Kunkulberga, & Klava, 2008).

Tabla 56: Analisis composicion quimica del pan

Parametros Método Unidad Resultado Resultado
analizados T6 TO
Humedad AOAC 925.10 % 36,84 25,28
Proteina AOAC 984.13 % 19,27 7.27
Almidén Fehling % 40,32 34,22
Fibra AOAC 962.09 % 1,77 0,98
Ceniza AOAC 923.03 % 2,35 2,01
Gluten Hiimedo % 1,77
INEN 529
Gluten Seco % 0,21

De acuerdo con los resultados obtenidos tabla 56, se observa que el contenido de
proteina en el pan testigo es menor con 7,40% Yy el pan del tratamiento T6 (20%
de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7%
xantha), aumento el contenido de proteinas con un valor de 36,80%, lo que es
deseable desde el punto de vista nutricional. Manifiestan R., E., A., & C., (1987)
citado por Barreto Martinez, (2015) mencionan que la adicién de harina de

garbanzo aumenta el contenido de proteinas.

En cuanto al contenido de ceniza en el producto final se obtuvo un menor
porcentaje en el pan testigo con un valor de 2,01%, mientras que en el tratamiento
T6 con la adicién de la harina de garbanzo y harina de papa aumento el
contendido de ceniza en un valor de 2,35%. Tal como lo demostré R., E., A, &
C., (1987) citado por Barreto Martinez, (2015) donde manifiesta que con la
adicion de harina de garbanzo aumento el contenido de ceniza en el pan. El
contenido de fibra aumento el porcentaje de 1,77%, en comparacion al testigo que
obtuvo un valor menor de 0,98%, esto se debe a la adicion de harina de trigo por

la harina de garbanzo y papa.
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Alvarez Restrepo, (2014) cita a Heredia, (2012), en la cual manifiesta que el
contenido de gluten en el pan de trigo ha sido reportado entre 90.000 y 120.000
ppm, (9% y 12%) respectivamente. Por lo tanto, el objetivo de la investigacion se
cumplié ya que el porcentaje de contenido de gluten disminuyo en 17,700 ppm,
con la sustitucion de harina de garbanzo y harina de papa.

Por otra parte, el CODEX ALIMENTARIUS cuenta con la norma para alimentos
procesados de forma especial para reducir el contenido de gluten a un nivel
comprimido entre 20 y 100 ppm de gluten (CODEX ALIMENTARIUS, 2008).

4.4.2. EVALUACION SENSORIAL

El analisis sensorial se realizd con 15 degustadores, quienes registraron la
percepcion de color, olor, sabor, textura y aceptabilidad. Se ejecutd mediante la

prueba no paramétrica Friedman se tabularon y se analizaron los resultados.

En la figura 30, la prueba de Friedman al 5% para el atributo color, present6
diferencia estadistica significativa para todos los tratamientos, siendo el TO (100%
harina de trigo), el que tuvo un menor puntaje de 3,37. El valor mas alto
corresponde al T6 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de
garbanzo con 0,7 xanthan), que posee mayor inclusion de harina de garbanzo. De
acuerdo al criterio que los degustadores, esta diferencia puede deberse por los
diferentes porcentajes de sustitucion que se utilizd de las diferentes materias

primas utilizadas.

TO Testigo

Figura 30: Puntuaciones del atributo de color en el pan
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En la figura 31, la prueba de Friedman al 5% para el atributo olor, present6
diferencia estadistica significativa, es decir, que los degustadores percibieron
diferencia entre los tratamientos, la caracteristica del mas agradable obtuvo el T6
(20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7
xanthan), sequido del tratamiento T5 (20% de harina de papa, 20% harina de

trigo, 60% harina de garbanzo con 0,4 xanthan).

OLOR

Figura 31: Puntuacion del atributo de olor en el pan

Con respecto al atributo de sabor del pan figura 32, la prueba de Friedman al 5%
determind que existe diferencia significativa entre todos los tratamientos. En el
cual el tratamiento testigo 100% trigo obtuvo un valor alto con 4,87 puntos,
seguido del tratamiento T6 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60%
harina de garbanzo con 0,7% xantha) con 4,70 puntos, por lo que fue el mas
aceptado por los degustadores. Los panelistas realizaron observaciones referentes
a las caracteristicas organolépticas en los panes, identificaron durante la
degustacion un sabor residual ligeramente amargo, esto es debido a la harina
garbanzo, lo que pudo provocar una disminucion de la puntuacion respecto a la

percepcién del sabor.
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SABOR

TO Testigo
4,87

T1

Figura 32: Puntuacion del atributo del sabor en el pan

En la figura 33, de la prueba de Friedman al 5% del atributo textura, existe
diferencia estadistica significativa para todos los tratamientos, lo que indica que
las harinas son heterogéneas, con lo que se califica al pan desde ligeramente suave
hasta ligeramente duro con valores promedio entre 3,57 a 4,30 puntos sobre 5
puntos. Sin embargo el tratamiento T6 (20% de harina de papa, 20% harina de
trigo, 60% harina de garbanzo con 0,7% xantha) con mayor puntaje con un valor
de 4,30 puntos, esto pudo ser debido al alto contenido de fibra en las harinas

utilizadas.

TEXTURA

Figura 33: Puntuacion del atributo de textura en el pan

Con respecto a la aceptabilidad figura 34, la prueba de Friedman al 5% se muestra
diferencia significativa, a simple vista se puede inducir que alcanza los puntajes
mas altos de aceptacién el pan Testigo presento el mayor agrado con 4,70 puntos
de aceptabilidad por parte del panel encuestado. Ademas, se observa que los panes
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preparados con T6 (20% de harina de papa, 20% harina de trigo, 60% harina de
garbanzo con 0,7% xantha) obtuvo un valor 4,63 puntos, lo que indica que las
materias primas utilizadas pueden considerarse un buen sustituyente parcial de la
harina de trigo en productos de panaderia, ya que su sabor es agradable para el
consumidor. Cabe destacar, que los resultados obtenidos de color y textura de los
productos mediante el panel sensorial, fueron parecidos con respecto a los

resultados de las medidas instrumentales.

ACEPTABILIDAD
TO TesH%o

Figura 34: Puntuacion del atributo aceptabilidad del pan
A continuacion, en la tabla 56, se observa el resumen de los resultados de la

evaluacion sensorial.

Tabla 57: Resumen de los resultados de la evaluacién sensorial

Trat. Color Olor Sabor  Textura Aceptabilidad
TO Testigo 3,03 3,27 4,87 3,57 4,70
T1 3,37 3,33 3,23 3,60 3,27
T2 3,57 3,80 3,557 3,97 3,90
T3 4,07 3,83 3,57 4,07 3,73
T4 4,40 4,33 3,70 4,23 3,97
T5 4,77 4,50 4,37 4,27 3,80
T6 4,80 4,93 4,70 4,30 4,63
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4.5. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL TRATAMIENTO
T6Y TESTIGO.

Los Analisis Microbioldgicos se realizaron en el Laboratorio de analisis fisico-
quimicos de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
de la Universidad Técnica del Norte. Estos se realizaron al tratamiento T6 y
testigo obtenidos al final de la elaboracion del pan.

Tabla 58: Analisis microbiologico del pan

Parametros ]
] Método Unidad  Resultado T6 Resultado TO
analizados
Rcto. Total NTE INEN 1529-5 UFC/g 520 520
Rcto. Mohos NTE INEN 1529-10 UFC/g 150 130
Rcto. Levaduras  NTE INEN 1529-10 UFC /g 55 40

Al comparar los resultados obtenidos de los analisis se puede apreciar la
diferencia en cuanto a los valores de UFC/g del pan, a pesar de que existe
presencia de microorganismos se puede manifestar que estos valores son
aceptables ya que se encuentran dentro de los parametros segun establecidos en la
norma del decreto (Decreto N° 22021- MEIC NCR 151:1993), donde se reconoce
a este alimento como apto para el consumo humano y demuestra que se aplicaron
Buenas Practicas de Manufactura en todo el proceso para asegurar la calidad e

inocuidad del producto final hasta llegar al consumidor final.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los contenidos nutricionales de las materias primas alternativas que se
utilizé en la formulacion para la elaboracion del pan bajo en gluten,
permite obtener un producto altamente nutritivo por su alto contenido de
proteina y fibra.

Para obtener un pan con caracteristicas comerciales no se necesita variar
los procesos de elaboracion de pan.

La adicion de la goma xanthan logr6 mantener la textura adecuada de la
mezcla, ya que se perdi6 por disminuir el porcentaje de harina de trigo que
es la que contiene gluten.

De acuerdo a los andlisis realizados en el contenido de gluten del pan, el
tratamiento T6 tiene 17.700 ppm frente al contenido de gluten de un pan
comun con 90.000 ppm; por lo se puede determinar que la mezcla si logré
bajar el contenido de gluten en el pan.

Los porcentajes de sustitucion de harinas de papa y garbanzo influyen en
las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas del producto
terminado, implicando alteraciones en las caracteristicas fisicas en el pan,
como su textura; esto es debido al alto contenido de fibra que tiene las
materias primas, en las quimicas aumentando el contenido de humedad,
proteina y almidon y en las caracteristicas organolépticas en sabor y
aceptabilidad, por lo que se acepta la hipotesis alternativa.

Los resultados obtenidos en el analisis microbioldgico permite determinar
los tratamientos estan dentro de los limites permisibles de acuerdo al
decreto 22021- MEIC, en cuanto a mohos y levaduras (1*10 3 ufc) que

debe detener un pan, por lo tanto son aptos para el consumo humano.
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5.2. RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los resultados de la investigacion se plantean las siguientes
recomendaciones:

e Desarrollar estudios para determinar el tiempo de vida dtil del pan de la
formulacién de harinas, de trigo, de papa, de garbanzo y determinar el
costo de produccion

e Estudiar el comportamiento otros hidrocoloides como la goma garrofin,

HPMC, goma guar, CMC, con el fin de obtener una estructura ideal en el
pan.

e Investigar sobre la cantidad optima de levadura que sea capaz de

incrementa el CO2 necesario para logar un volumen adecuado en el pan.
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Tabla Al: ADEVA textura masa de pan

ANEXOS

FdeV SC GL CM F Cal 5% 1%
Total 6,23 20

Trat. 4,34 6 0,72 45* 3 4,82

FA 1,16 2 0,58 3,63 ns 3,89 6,93

FB 0,15 1 0,15 0,94 ns 4,75 9,33

IAB 0,07 2 0,04 0,25 ns 3,89 6,93

Tgovs R 2,96 1 2,96 18,47 ** 4,75 9,33
Error 1,87 12 0,16

C.V=10.88%

ns: No significativo; *: Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%

Tabla A2: ADEVA humedad masa de pan

FdeV SC GL CM F Cal 5% 1%
Total 283,95 20

Trat. 283,26 6 47,21 786,83 ** 3 4,82

FA 13,35 2 6,68 111,33 ** 3,89 6,93

FB 0,72 1 0,72 12 ** 4,75 9,33

I1AB 0,05 2 0,03 0,5ns 3,89 6,93

Tgovs R 269,14 1 269,14 4485,66 ** 4,75 9,33
Error 0,69 12 0,06

CV=0,73%

*. Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%; ns: No significativo
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Tabla A3: ADEVA almidén masa de pan

FdeV SC GL CM F Cal 5% 1%
Total 52,54 20

Trat. 51,31 6 8,55 122,14 ** 3 4,82

FA 36,39 2 18,2 260 ** 3,89 6,93

FB 1,43 1 1,43 20,43 ** 4,75 9,33

IAB 0,47 2 0,24 3,43 ns 3,89 6,93

Tgovs R 13,02 1 13,02 186,05 ** 4,75 9,33
Error 0,83 12 0,07
C.V=0,91%

*. Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%; ns: No significativo

Tabla A4: Andlisis de varianza para los parametros de luminosidad (L*), Hue (°), Croma
en masa de pan

Luminosidad (L*) Hue (°) Croma
FdeV GL F. Cal. F. Cal. F. Cal.
Total 20
Trat. 6 270,42 ** 42,04 ** 207,78 **
FA 2 16,9 ** 17,13 ** 312,89 **
FB 1 4,29 ns 5,38 * 107,85 **
IAB 2 2,56 ns 0,42 ns 33,39 **
Tgovs R 1 1579,34 ** 211,76 ** 446,29 **
Error 12
C.v. 1,45% 1,04% 4,28%

*. Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%; ns: No significativo

Tabla A5: ADEVA textura en pan

F deV SC GL CM F Cal 5% 1%
Total 786,55 20
Trat. 742,88 6 123,81 38,81 * 3 4,82
FA 25,15 2 12,58 3,94 * 3,89 6,93
FB 5,59 1 5,59 1,75ns 4,75 9,33
2
1

IAB 6,26 3,13 098ns 3,89 6,93
Tgovs R 705,88 705,88 221,28* 4,75 9,33
Error 38,26 12 3,19
Cv=4,46%

*. Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%; ns: No significativo
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Tabla A6: ADEVA de humedad pan

FdeV SC GL CM F Cal 5% 1%
Total 332,41 20

Trat. 331,9 6 55,32 1383 ** 3 4,82

FA 253,42 2 126,71 3167,75* 3,89 6,93

FB 22,89 1 2289 572,25* 475 9,33

IAB 23,06 2 11,53 288,25* 3,89 6,93

Tgovs R 32,53 1 32,53 813,22* 4,75 9,33
Error 0,45 12 0,04

CV=10,71%

*. Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%; ns: No significativo

Tabla A7: ADEVA almidon de pan

FdeV SC GL CM F Cal 5% 1%
Total 78 20
Trat. 75,38 6 12,56 62,8 ** 3 4,82
FA 44,41 2 22,21 111,05 ** 3,89 6,93
FB 7,87 1 7,87 39,35 ** 4,75 9,33
IAB 1,9 2 0,95 4,75 * 3,89 6,93
Tgovs R 21,2 1 21,2 105,98 ** 4,75 9,33
Error 2,44 12 0,2
C.V=1,22%

*. Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%
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Tabla A8: ADEVA para los parametros de luminosidad (L*), Hue (°), Croma en pan

Luminosidad (L*) Hue (°) Croma
FdeV GL F. Cal. F. Cal. F. Cal.
Total 20
Trat. 6 429,94 ** 13,02 **  2755,5**
FA 2 773,09 ** 20,76 **  5299,17 **
FB 1 267,03 ** 8,89 * 1664,5 **
IAB 2 48,22 ** 1,75 ns 251,17 **
Tgovs R 1 670,01 ** 24,21 **  3768,03 **
Error 12
C.V. 0,59% 2,48% 1,31%

*. Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%; ns: No significativo

Tabla A9: ADEVA de proteina pan

FdeV SC GL CM F Cal 5% 1%
Total 300,91 20
Trat. 300,73 6 50,12 5012 ** 3,00 4,82
FA 59,08 2 29,54 2954 ** 3,890 6,93
FB 11,70 1 11,70 1170 ** 4,75 9,33
IAB 2,44 2 1,22 122 ** 3,890 6,93
Tgovs R 227,51 1 227,51 22751,32* 4,75 9,33
Error 0,16 12 0,01
CV=10,65%

*. Altamente significativo; **: Altamente significativo al 5%
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Tabla A10: Panes obtenidos con las diferentes harinas compuestas

Producto

Pan 100% trigo

llustracién del producto

obtenido

Pan #1: 60% harina papa, 20% harina
trigo, 20% harina garbanzo con 0,4%

xantha

Pan #2: 60% harinapapa, 20% harina de
trigo, 20% harina garbanzo con 0,7%

xantha

Pan #3: 40% harina papa, 20% harina
trigo, 40% harina garbanzo con 0,4%

xantha

Pan #4: 40% harina papa,20% harina
trigo, 40% harina garbanzo con 0,7%

xantha

Pan #5: 20% harina papa,20% harina
trigo,60% harina garbanzo con 0,4%

xantha

Pan #6: 20% de harina de papa, 20%
harina de trigo, 60% harina de garbanzo
con 0,7% xantha
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Narma Tecnlca PAN NTE INEN
Ecuatonana REQUISITOS. a5
0 INTRODUCCION

Los requisios de |3 presents nonma 50k podran satistacerse cuando en (3 fabncacion del producy se
ulicen matanias primas & ingredientes de DUEna calidad y 5¢ elaboren en locakes & InstEiadiones bajo
condisionas higienicas que SEeguIen que 2l poouci) 583 300 Pars & CONEUMD humant.

1 OBJETOD Y CAMPO DE APLICACION

Esta noma establace Ios requisios que debe cumplr & pan desinado 3 |3 comerciallzacion para
CONSUM0 NUTEnD.

2 REFEREMCIAS HORMATIVAS

Los siquientes documenios, en su iotaldad © en parle, 50N MefEndos &N esie dOCUMENio y 5N
iIndispensabies para U apicacion. Par referenclas facharas, soiamente aplic |3 edicon diada. Paa
refarencias £ fecha, apiica 13 0fima edcion del documenio de relenca (ncuyendo cusiquier

enmienda).

NTE INEN IS0 712 Ceresles y procucfos de coreaies. Deferminackn oef confeniad e humegad.
Metodo de referencia (IDT)

NTE INEN IS0 11085 Cereales, procucios ok cemaies y aimentos para animales. Deteminasion oe!
confenkdo de grasa brufa y grasa fofal mediante &f metodo de eXTRCCin de Randal (107)

NTE INEM IS0 20453 Cemales y Leguminosas. Defeminacion del contenido te nErgend § c3culo
i condenido de profeing bruta. Lefodo de Keldah (1DT)

NTE INEN 2859-1 Procenimientos de muesies para inspeccion por afribufos. Pare 1. Programes de
MUBSIED clasiicagos por &l nvel aceptable 08 calldad (AGL) pars nspeccion lote 2 o

NTE IMNEHN 1334-1 Riofusoh de proaiicins aimeyiicios pars consumo humand. Pame 1. Reguisins

NTE INEN 13342 Fouiade de producios alimeniics par consumo humeno. Parz 2. RofuEdo
nutricional. Requisios

NTE INEN 1334-3 Rofivado de prooicins aimentclos pars consumo humand. Pare 3. Requisios pas
deciaracionas nutricionsies ¥ decaacionas salabies

NTE INER-CIODEX 152 Novme General def codex paa ios aolifvos afmenfarias (1400,

3. TERMINOS ¥ DEFIMICIONES
Para efecto de esta noma, 56 adoptan 13 siguientes defniciones:

3.1 Pan. Producto alimenticio colenido por 13 cocclon e UNa mMasa femmentada o no, hecha con
harina y agua potable, con o =in & agregado de |evadura, con o s 13 adicén de =3, con o &N 1
aicién te obras substancias pamitidas para esta dlase de procucios almenticios.

1 1 Sl
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3.2 Miga. Parte Intema de un producto de panifiacion hoMeato caracenzadto por Una estuuciura
JOMGa.

4.3 Corteza. Pate edema de un produci de panificaciin homeatdo con camcieristicas de colon,
resislendla, grosor y conslstencla propias del producto

3.4 Peeudocsreales: Plants de hoja ancha que producen semilias (grants) pareddas 3 las de |2
raminzas. Estas semilas se a5emelan =n funciin y composicion a de s verdadens caedes.

4 REGUISITOS
El pan dabe cumpir con ks siguienies requisiin:

4.1, Los Ingredfieries (baskcos y opcionales) ublizaaas en |3 eiaboracion del pan deben sulslars: @ 35
Mormas Técnizas Ecuatonianas comespondientzs.

4.2 Organclpiices
4.21 dapacio axtamo

Las pl=zas de pan enfre 5 deben consanar semeanza en Bmaflo y forma de acuerdo 3l producio y
‘52N 53 5U presantacitn.
4.2.7 Cortaza

El pan debe presentar ura corez de color uniforme, sin quemaduras, nl hollln o ofrss maierias
extrafias y una tedura igeramants fiexible.

A23MgE

L2 mikga debe ser el3stica pornsa y uniome, na debe ser pegajosa, Nl desmentzatia.
4.2.4 lor y sabor

El okor y s:3bor deben ser 105 caractenstics 3 Su fomuiacion.

4.3 Flslcoquimicaa

Lo panes teban cumplr con los requisios fsicoguimicas ectablecidos en 3 Tabia 1.

Table 1. Limies pam los requistios Soooquimicos pais & pan

Requisto Unidad  Minime Madmao MGHOO0 d6 EnNaayD
Humedad % 20 40 NTE INEN IS0 T12
Grasa % 15 4 NTE INEN IS0 11068
“Proteinas (en 100 g 7 — NTE INEN IS0 20483

‘52 exciye 3l pan o yuea debido 3 gue 2l nivel de proeings que este contiens g5 ge 3.5 g por cada
00g.

gt 2w d
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4.4 B limite de poraimdna A presante en & pan no debe exmeder & valor estabiacido an |3 tEhia 2

Tabla 2 Limfes pary by presencla de oonpioning £ e & pan

Requistho Uinidctad MAinirm M Matodo 0 ansayn
Dcratoiing & |a3ig _ 3 WTE IMEN 50 15141 -1 o WTE
IMEM 120 15941-2
4.4 Composicion del producis
4.4.1 Ingrecientes bascos

3) Harna te cereaies, peeudoceraales, KRaginceas, UDEMLICE 0 leguUminosas

WOTA Lii P Uik iy i Tbwieseddn e pat Diaide i e Foss & micoodanasos gue detefsnn o aifmens Li
aoivd e del e @ @ Pedneen de miosk: decercs de su efmueedn 3 lim coirdoionm S armeeramoacd. Sa 08 reailze
Uil U il S8 oM Denn Selemine & Ui hifine en partcubin b ideciinds San | TelyiciesSn del pan, pil el
b dabe praoe o pajuels kole de pah de W Eehes heliel Emecshl ol BEa bejo cofdioonel Aol o8
ilfcahat e y virlicer medants pessdn el o hisy o fo dessrolo O ficelo.

b Agua polabie

o) Levadura aciiva, fiesca o seca, natural o leudsntes quimicos
g sal

&) Graa vepetal

T Azdcar

4.4.2 Ingredientes opclonalss
dj Leche o sus derfvatos
b AdiEvos para sllmenios

WOTA Sa peisle o umo de adives enlslsdos on 8 WTE MEN-CODEX 10 Moma Germial el Codan paia lob sdves
lirroeiirion |00

45 Peso y Tamafo

Para efecing d2 comemializacion & pan dabe fener Una taierancia en e paso que sera del 10 % par
paries de hasta 50 g e peso y dal 5 % para panes supsnores 3 50 g en pesn.

5 INSPECCION
5.1 Musstran

La= mussias de pan deben fomarse cuando su temperaturm Intema, sea Igual 3 @ temperaa
ATbieme.

El pian 0 esquera de muesien 58 realzard en bass a 3 noimra WTE INEN ES0D 2858-1.

5.2 Crifsrice da acaptaciin o rechazo

- Jamd
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5 la muesira ensayada no cumple con ung O Mas de los requisios iIndcados en esta noma, de
acuerdo con los orbeios de aceptacion o reghazn, se nechazard e lole. En caso de discrapancla,

& EMVASADOY EMBALAD
El pan podra sar comemlalizado envasado de acuerdo 3 |as caracteristicas dal producio

El emase uliizsto sard de un maenid adecuaco, no idcn, resisiants y que asequre |3 buana
COMSErvacion ded producin.

7. ROTULADOD

El rotulado del pan debe cumpilr oon o esabiecido en la nomma NTE INEM 1334-1, nomma WTE INEN
13342 y NTEINEN 12353

A & dwdl
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WTC 1352 Pan. Requisfos Instiutn Coomblano de Momas Tamicas y Cenficacion (ICONTEC)
Coiombia. 2005,

MAX-F-521-1992 Almenfos — Prodidios de Fanficacion-  Clasficacdn y Deinicones. Dirscdon
General de Mommas. Mesico, 15652

R-F-442-1383 Almenios — Pan — Proocios oe Bolena. Direcciin General de Momias. Méxicn,
1283

Codgo Almentario Argenting. Capitule [X. Afmentos Farndoeos — Cermales, Harnas y Dervacos.
Administacion Macional de Medicamenios, Almentos y Tecnoiogla medca. Argenting. 2010

Amercan  Associaon  of Ceeadl  Chemiss  intemationgl 1999,  Definitions.
http:/wwew. 3accnet ong/initlatives/deinibons/Pages \Whoke Grain asgx
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documsenio:; TIMULD: PAN. REGUISITOS Cdigo:
NTE INEN Z345 ET.DED.00
ORIGINAL REVISION:
Fiecha g Iniciackon oed estuda L3 Subsecretania de la Calidad del Minisiero de indusinias
2M-11-2014 y Proguctividad apmod este proyects de nomma
Cicializacion con ef Cardcter de Cblgatoria
por REE0RICKN No.
puticado en & Registm Ofical No.
Fecha de Inkdaciin del estudic:
“Fedhas 0 coneula pusica
‘Subcomibe Téznlkcn de
Fiatha o Inicdackin: Fecha de aprobacim
Integranies ol Sunommite
HOMBRES: INSTITUCIOH REPRESENTADA

Oros rambes: Esta NTE INEM 2245, reemplazs 3 13 WTE IMEN 93, NTE INEM 24, NTE INEN 25 y
HTE IMEM 56

La Subseciearnta de 3 Caldad del Ministedo de Indusas ¥ Producividad aprobd este proyecin de
noma

fidialzada coma: Por Fesolucion Mo. Regsro Cicial
Hio.
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NORMA INEN PARA TRIGO

INEN

Bervicks DEiisediana de Normalliaglon
—

Qo — Ecuador
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TECNICA Cuarta revision
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HARINA DE TRIGO. REQUISITOS

WHEAT FLOUR. REQUIREMENTS

DESCRIFTOREE: Producios almentidos, ceneales, producios derfvados, harna de: irigo, nequisiics L]
ICE: 67.060 |Pagl
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Horma
Técnlca HARINA DE TRIGD EE:;‘]E;
Ecuatorlana REQUISITOS
Voluntaria 01501
1. OBJETO

Esta noma establecs |os requishos que deben cumglr 135 hannas o2 go destinadas al consumo
humano y al Us0 e i3 elaboracion o2 oios productos Jlmentcics.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS
Los skquientes documentos nommativos referenclados son Indispensabies par |3 aplcacion de este
docuMmEnto nomativa. Para referencias con fecha, solamente aplica |a ediclon citada. Para referencias
s fecha, s aplica |3 UMM edicion ol documento NOMMaIVD Feferenciadn (NCRIGE cualquicr
enmienga)

NTE INEN 517, Harina de origen vegetal. Determinacion def tamafo de paricuias

NTE INEN 520, Harinas de origen vegetal. Determinackon e i3 ceniza

NTE INEN 521, Harinas de origen vegetal Determinacion de i3 acidez fuiable

NTE INEN 525, Deferminackn def romato de potasis en harinas bangueadas ¥ en harna nfegral
(Meétodo cuaiitativo y cuantiativa)

NTE INEM 1334-1, Rofwado de prooucios almenticios pars constimo fitmand. Fane 1. Requisios

NTE INEN 1334-2, Rofwiado de productos aimenticios para consumo humeno. Pare 2 Rotuisdo
nutricional, Requistos

NTE INEM 1334-3, Rofado de procucios allmenticios para consumo fumanc. Parte 3. Requisios
[pam deciaracionss nutriclonales y deciEracionss sautaies

NTE INEN 1528-8, Confrof microbioidgico de kos atmendos. Deferminacin de colfomes fecaks y
E.coll

NTE INEN 1525-10, Control microtioldgico de ks alimentos. Mohos ¥ levaduras viables. Recuento en
piaca por slembra en profuncidad

NTE INEM-CCDEX 192, Momma peneral el Codex para los adiios alimenianos (Mod)

NTE INEN-CODEX 193, Morma general pars fos confaminantes y ias Toxinas presentes en Jos
allmeanios if plensos

NTE INEMN-DIODEX STAM 228, Metodos de andilsls generales parg Jos contaminanies

NTE INEMN-IS0 712,  Cereaies y produchos ob ceregies. Delemminacion oef confeni de humedad.
IHtngn ge referencla

NTE INEN-ISO 2171, Cereales, leguminosas y subproducios. Deferminacion del rendimiento de
cenizas par Incineracion

NTE INEMN-IS0 20483, Cereales y ieguminasas. Detenminacion del conteniodd oe nifogens § Caicwo
el comntenido de profeina brida. Metodo Kjeldah)

i S idad
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HTE INEM B18 AED

NTE INEN-ISO 24333, Cereales y productos dervados. Toma de muestras
NTE INENHSO 2859-1, Procedimientos de mUesteo pava nspeccion por atibutos. Pame 1.
Programas o muestres clasiicados por ef nivel aceptable de caldad (AGL) parm inspeccin kofe 3
infe

NTE INENHSO 11085, Cereaies, productos 3 base de cersales y almentos para animaies.
Determinacion def confenido de grasa bt ¥ grasa fofal medante &f MEono de extraccion Randal

NTE INEM-IS0 214151, Trgo i harina de migo. Condenidlo de giufen. Farte 17 Deferminacion oe
uten hamedo medianie un meinds manual

NTE INENASO 21415-2, Trigo ¥ haring de frigo. Conéenide de gluten. Parte 2 Deferminacion de
gluten hamedo por medios Mecanicos

I3 121411, Proguctas almentcios. Deferminaciin g2 Ooraiouing A on CBregies § pRodLcios
tenvados. Fare 1; MEindo de cromalografia quids de alis resollicion con lavado en gel de silice

IS0 15141-2, Producios afmenficios. Deferminacion de Ccratoxing A en cereales y producios
dertvados. Pare 2 Mefodo de cromatografia Nquids de ali resalucion con Javado en hicarbonats

Rec. TE INEN-CIML R E7, Canfidad de producio en paquetas

ADAC 200306, Grasa bvuta en piensos, Qranos oo cemales y fomajes. Mefodo de extrascion
RandailSarte:

ADC 997.02, Confale d2 mohos y levaduras en almenfos.  Peilioie seca ehidsiaie. (MeiDdo
Pefriim™)

ADAC 951,14, Colformes y Escherchia coll Contale en almenios. Pelicula s2ca rehidratadle
[Metodo Petrifim™ E. col®Colfiorm)

ADAC 2000.03, Ocrafoxing A en Cebada. fnmunoaiinidad por calumna Je HPLC colimng

3 DEFIMICIOMES

Para k05 efectos de e5ta noma, se adopian I35 siguientes defniciones.

3.1 Harina de frigo. Producto que se obtiens de la molienda de los granos de iriga. Puede o no tener
adi#vos Alimantancs.

3.2 Fortificacdon o snriquecimisnto. Adicidn de uno o mas micronuirentes a un almento, Emto =

esta coma sl no e5ta contenido nomamente en &l alimento, con & fin 92 prevenir o comegir una
gefiiencla demostada de UNo 0 M35 MuiMentss & |3 pobiacion o en gUDDS EspeCificos de la
polacion.

3.3 Harina fortificada. Harna de Qo a |3 que 52 ha adiclonado vilaminas, saies minerales U otros
micronuirienies.

3.4 Apsntes de tratamlento de harmas. Aditivos aimentarios que s2 afladen a 1z harna de tigo
para mejorar su funcionaidad.

3.5 Gluten. Sustancia viscoel3stica compuesta principalments por dos fracciones proteicas (giading y
glutenina) hidratadas.

3.6 Lewdante. Toda sustancla quimica u organisma que achia como agente de gasificacion medianis
a produccion de diixkdo de carbono (C0,).
3.7 Harlna aufoleudants. Harna de oo que confens sustanclas leudaniss,

IdaB
I E-Di3
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3.8 Harina Integral. Harna eiaborada a parir de grancs de ¥igo que consena e savado y o

geTmEn.

4 CLASIFICACION
La hanna de ﬂﬂﬂﬂﬁmmm 3 B == 2
4.1 Harina de frigo para paniicacion,
4.2 Harina e frigo para pastficios,

4.3 Harina de trigo para pastelerta y galieteria,
4.4 Harina de iigo awinieudante,

4.5 Harina g irigo para todo uso,
4.5 Harina ge rigo Integral.

3. REQUISITOS

5.1 Generalldades

La harina de trigo debea cumplir los siguientes requishos:

3) Estar exenta de cualquier peligno Misico, quimico o HIDIOgICD que afecte a Inocultad el producta,

b} Tener un cior y sabor caractenistion del grano oe igo molido.

5.2 Requisitos Malcos y quimicos

Para efectos de e5ta NOMa deban cumpiirs2 105 raquisios isicos y quimicos Indicados en |2 Tabla 1.

TABLA 1. Requisitos fizicos y quimicos para |3 harina da trigo

0150013

g E ed | . g r | .
REGUIZTOE Unikdad ! i i i 3 - E P HmE
] 5
a & a = -9
Humedad, masma % 125 | 445 | 125 | 125 | 145 | 150 | WTE INEMHED TIZ
Frofeina (matars secal”, - - NTE BEMHED
s = 1ms | 1o 7 3 11 i
Cmnizas jmadsria paca), - - . HTE INESHED
e = 0,55 1 08 35 | 0@ 20 2179
Acider (svpresado sn - - -
i Sty e = 0z | oz 0z | oz | oz 03 KTE INEM 521
&5 e s
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81§ (72,53
5| 2o [ METODO DE
REGUIETOE Unidad % i' g i E ? ! g E ENZATO
n E o -9
NTE MEM-IED
Ghui=n Flrmedo, minimo k3 28 . 20 x| as - 214151 o NTE
INENHED L] 52
Graa (matena sacal, . A A N . e e
midxims B B
ADAC 2003.06™
Tamafio d= particuls
Pasa por un tamiz de 242 % 85 - NTE INEN 517
um, milnima
* Firdisl da iafvainich da AilnSeho @ Siolelie pids o we = 57
= b AOAD il Lifll ks paln i v cha il

5.3 Ingradientes facultativoe

L= siguisnies Ingradlentes pueden agraganss a la harna de Tigo en las cantidades necesanas para
fines 1BCnoidgicos:

— producios maiteados con actvidad enzdmatca, Talvicados con igo, cemtend o cebadal

— giuten vital de frigo;

— hiarina de 50{a y hiarna oe legumingesas.

HIOTA: La bafinn de ings pusds sor leds con afimes some cosdaiardes erolbgios, o iival 9o wes debs oitll de
s ol e prictices S fabricasdn, BFF

3.4 AdRivos allmentarios

5.4.1 L3 harina de irigo debe cumgiir con & nivel maximo permiito de los aditvos y o2 los agentes da
tratamiento de harinas, confome 3 ko establecido an [a NTE INEN-CODEX 152,

5.4.2 Bromate de podasio

En |a harina de igo no 52 admite & uso de bromaio de polEsio. La detenminasion debe reallzarse
5EQUN |3 WTE INEM 5235, cuyo resuliada debe sar “susancla”

5.5 Sustanclas de fortificacion

La harina g ¥igo debe forificarse corforme ai "Reglamento de forfficadon y anriquecmianto de 13
harina de #igo en & Ecuador para L3 prevencion de |as anemias rutriclonales” y sus refomas

vigentas,

Loes méindos de ensayo para delenminar |35 sustancias de fortificacion en [ harna de irigo, uilzadas
£on fnes de controi dé caildad, se muestran en o apendice Y.

5.8 Requiaibos microblokigicos
La harina de frigo debe cumplir con los requiskos micmiiologicos Indicados en fa Taoka 2.

4da b
1150013
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TABLA 2. Requisitos microblologicos para ka harina de trigo

REGUIHTD UNIDAD | Caso | m | © m M

4 | NTEINEM 152%-10
hiohios v levadlras UFCY = sl X107 | 1510 ACAL 5a7 02

E Col UFCY 3 52 <10 - %Egglﬁiﬁ-ﬂ

* Livs Frobbocies SO60 pussten sof diCaso para B Sa conliol da cabsad

donge
n FH]H'E'DIIEFHLE‘EI.IEEH|HEI].EI33{H1MBEE.
C NMMEWMMM&HE&
m Limie de aceptacion,
M Limha de rechazn.
57 Contaminantss

La harina de tigo gede ser elaborada con grancs O trigo que cumpla oS niveles maximos de
corfaminantes esabiacidos en (3 Tabla 3 y Tabla 4, segun 13 NTE INEM-CODEX 183

TABLA 3. Matales pesados en granoe o trigo

Hivel maximo
Matal

méykn
Cadmio 02
Piomo 02

Bl anailsis de contamiranies para fines de cominal de calidad puede reallzarse Oe adlerdo a loe
metndas indicadaes en |3 NTE INEN-CODEX STAN 223,

TABLA 4. Micotoxinas sn grances de trigo

Hivel maximo
Micotoxina

by
Deratoeing A 5

Bl analisis de ooratpena A puede realizarse fe acierdo a las 150 15141-1 o 130 15141-2. Bl mébodo
ADAC 2000.02 puede sef Wllzado para fines de conmol de calldad

E. INSPECCION

&1 Muesires

Las musstras que 52 1omen para & ensayo pueden reallzarse 08 acuSndo a 13 NTE INEMHISD 24333
¥ pAr3 [a delerminacion de 13 cantidad de muesras pueds reallizarse de acieno 3 3 MTE IMEN-S0D
JE5E-1.

5 da 8
150013
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7. ENVASADO ¥ ROTULADO
7.1 Envasado

La harina debe envasarse en reciplentes de @l mans= que no afisren |35 cualldades higidnicas,
nuitiivas y bécnicas ol producto. Como requisito metrolgico debe UHIZarse 3 Recomandackin
Técnica INEN-DIML R 87,

7.2 Rofulado

El rotulado del producto contempiado en esta nomma debe cumplr con fo especficado en 135 NTE
INEN 1334-1, NTE INEN 1332 y NTE INEN 1334-3.

Sdad
150013
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APENDICE Y
METODOS DE ENSAYD PARA LAS SUSTAMCIAS DE FORTIFICACION
TABLAY.1 Matodos de ensayo para |a determinackin de las sustancias
e Tortifcacion
Sustancla de fortiflcacikon Meindo de ensayo
HIerm ACEL ST Hiemo en harne. WEo00 Sapemoeomemcs. |
ADAC 999,11, Ploma, caomis, cobre, e y 2Inc &n aimentos.
Especimitiomeinia e ahsarion sidmics es incineracian en
SEC0
Hlacina ADAC 97541, Miscing )y niacinamids an praLCTos cereaies
2ind suTomatizado
ADRC 951,14, Wacing ¥ iacinamida en medicameanios, almenios
¥ PlEnsos. Moo colonmeico
Tamna ADAC 55317, Tlaming [viaming by en producos 08 grants.
MDD MLOMMENTED (rapido)
ADAC 35717, Tiaming (Wiaming 6. Meindo fuomnmenco
Rlbofaving ADAC GST0ES, Rbofiedna (iamina By en alimenios §
DrEparacknes Wamincas. Makan Nuoromediss
ADAC 55115, Rbofiadna (vilaming By) en simenios §
DYEPIraciones Wiamincas. MataD aufsmatizaco
Acido follco’ ADAC 92412, Acldo foilco  (3ckdo  piemigufamicol  en
[reparaciones Wiaminkzas
e o e e seres pate delermnan o Sk e oeeskes o Poscs poede ser £ oo S Casay, Aandy L dsehing
Jubw & Abiestd Ll chioimmisgraphie methosd e delaimming ede! fels aosd 6 iolfied comal plioduds Jousimal of
i A, Wik B2, lusie 3T Movirmbsed 1008, Pagk T35 240
T o &
150013
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

DCumeEn o TITULD: HARIMA DE TRIGD, REQUISITOS Codigo IG5 E7.050
HTE INEN &18

Cuarta revislon

CRIGIMAL REVISION:

Fecha de Iniclacion oel estudo: Fecha de aprobacion anterior por Conseio Directivo 2005-12-14
Ofclalizackn con e Caracter de Obligatoria
pOr Aruerds Ministerizl Mo, 06-024 de 2006-01-12

pubdicado en e Regisiro Oficlal Mo, 195 de 2006-01-25

Fecha die Iniciacion del eshedio; 2014-02-07
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Fecha de Iniclacion: 2014-018-06 Fecha de aprobacion: 2014-10-08

Inegrantes del Comite:
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Erfka Mosquera (Presidenta) LA INDUSTRIA HARINERA A,

Alejandro Jaramilo MODERNA ALIMENTOS 5 A,

Alvam Mayorga Chiavez MODERNA ALIMENTOS SA.

Andras Guesmon CORPORACION SUPERIOR

Angeiica Murilio MOLINDS POULTIER SA.

Carolina Zambrano TIOSA

Clara Benavides GRANOTEC

Emilano Zapata MODERNA ALIMENTOS 5.A.

Fanmy Femandez Guaman MINISTERIO DE SALUD PUBLICA

Hécior Recalde MOLINDS MIRAFLORES S.A.

José Modesto Ponce ASEORIA TECHICA

Kamerine Camera MINISTERIO DE INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD

Lucla Navas AGENCIA MACIOMAL DE REGULACION Y VIGILANCLA
SANITARIA

Marc=ia Balseca SUCESORES DE JACOBO PAREDES 5.4 (TOSCANA)

Medaro Garces INDUSTRIAS CATEDRAL SA

Mreya Moya MOLINDS ROYAL

Paulina Arias Machado MODERNA ALIMENTOS SA.

Victor Campos 3M ECUADOR

Margoth Casco [Secretara Téonika)

SERMICID ECUATORLIAND DE NORMALIZACION

Oiros amiies: E5a nomma NTE IMEN 818:2015 [Cuaria revision) resmpiaza a [a NTE INEM 61622005

(Temera revision)

L3 Subeacretaria de |3 Calldad del Minkstenip de Indisirias y Produciividad apnbd esie proyecto de noma

(iclalzada comoc Volumtana

Por Resniucion Mo, 14257 de 2014-12-04

Registno Oficlal Mo, 417 de 2015-01-15
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NORMAS PARA EL ANALISIS SENSORIAL PARA PANELISTAS.

El panelista que va a realizar alguna prueba sensorial, debe estar descansado
dispuesto y con la mente despejada; los panelistas se eligen de un grupo grande,
los cuales se van clasificando de acuerdo a las habilidades para diferenciar
muestras, es importante que el panelista que ha sido seleccionado, tenga una
sensibilidad al evaluar una muestra, los resultados obtenidos sean siempre los

mMismos.
Instrucciones.

Le pedimos para la calificacion del producto, tomarse el tiempo prudencial
necesario analizando detenidamente cada una de las caracteristicas que se detallan

en el siguiente instructivo.

Color: fendmeno que involucra componentes fisicos y psicoldgicos. La técnica se
entregard el producto elaborado para que sea observado de acuerdo al criterio
panelista. El color debera ser dorado, uniforme y agradable a la vista.

Olor: un producto detectado cuando sus componentes volatiles ingresan a la
cavidad nasal y son percibidos por el sistema olfatorio. Aroma es el olor de un
producto alimenticio. La técnica se entregara el producto elaborado para que sea
percibido agradable o desagradable de acuerdo al criterio panelista, debe ser

caracteristico del producto sin olores desagradables o a rancio.

Sabor: es la sensacion gque causa un alimento en la boca el ser percibido por los
sentidos quimicos (olfato, gusto y sentido quimico comun). La técnica se
entregara el producto elaborado para que sea degustado mediante la masticacion
del pan diréa si es agradable o desagradable de acuerdo al criterio panelista. Debe
tener un sabor agradable, es decir debe ser caracteristico del producto. Este

producto no debe ser acido ni presentar sabor rancio.

Textura: La textura es un criterio que se utiliza para caracterizar, aceptar y/o
rechazar el alimento. Esta sensacién se produce al masticar un alimento basandose
en ella, como alimento crujiente que se fracturan fragilmente y con poco esfuerzo

0 una textura dura.
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Aceptabilidad: es el proceso por el cual el hombre acepta o rechaza un alimento,
se valora la aceptabilidad del producto en cuanto a las -caracteristicas

organolépticas (sabor, color, textura, aroma y apariencia), a través de una escala
heddnica de cinco puntos.
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FICHA PARA LA EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRERA DE AGROINDUSTRIA

“Establecimiento de parametros técnicos para el proceso de elaboracion de
pan bajo en gluten”
Instrucciones: Observe y luego pruebe cuidadosamente cada una de las muestras
y marque una X en el casillero que considere adecuada la respuesta.
Tratamientos

T1|T2 |T3 (T4 |T5|T6 |TO

Caracteristicas Alternativas

Excelente

Muy Bueno
COLOR Bueno
Regular
Malo
Muy Intenso

Poco Intenso
OLOR Caracteristico
Poco Perceptible

Nada Perceptible

Gusta mucho

Gusta poco
SABOR Ni gusta ni disgusta
Disgusta poco

Disgusta mucho

Agrada mucho

Agrada poco
TEXTURA Ni agrada ni desagrada
Desagrada poco

Desagrada mucho

Agrada mucho

Agrada poco
ACEPTABILIDAD | Niagrada ni desagrada

Desagrada poco

Desagrada mucho

Gracias
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ANALISIS FISICO

Determinacién del indice de Penetrabilidad para masay pan

ANALISIS QUIMICO

Color, Cenizas, Proteina, Almidén
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ANALISIS ORGANOLEPTICO

Evaluacion de los Panelistas
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