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RESUMEN

Se formul6 una harina compuesta a partir de trigo, semilla de ojushte y platano con el fin
de elaborar productos de panificacion (pan tipo francés y galleta tipo margarita) con buen valor
nutricional. Actualmente los procedimientos artesanales utilizados para la obtencion de harina
de ojushte, provocan la descomposicion de los azucares en el fruto e incrementan el sabor
amargo propio de la semilla. Para controlar estos cambios, se establecio la temperatura y el
proceso de secado en los cuales se conservaran las propiedades nutricionales y se obtuviera

buenas caracteristicas organolépticas.

Para la obtencidn de las harina se determinaron indicadores de temperatura de secado de
155°C durante 10.5 horas para la harina de ojushte y de 135°C y 4 horas para la harina de
platano. La determinacion de las formulaciones adecuadas para la harina compuesta se obtuvo
mediante el uso del método de vértices extremos que gener6 un total de cinco formulaciones.
De las pruebas preliminares de aceptabilidad se obtuvieron tres formulaciones cuyas
proporciones fueron de 81:15:4, 75:15:10, 70:23:7 (trigo: ojushte: platano). Elaborados los
productos con las tres proporciones indicadas se realizaron pruebas finales de aceptabilidad, la
formulacién con mayor aceptacion en ambos productos fue la compuesta por 75% trigo, 15%
ojushte y 10% platano. Al conocer la formulacion mas aceptada por los panelistas, se
establecieron parametros de almacenamiento y calidad para la harina y el producto terminado,
para establecer dichos parametros, se llevaron a cabo pruebas de caracterizacion de harinas y

pruebas fisicoquimicas que fueron completadas con un analisis proximal.

Para garantizar la inocuidad de los productos, se llevaron a cabo los analisis
microbiologicos exigidos por RTCA 67.01.15:07 Harinas. Harina de trigo fortificada.
Especificaciones, y la NSO 67.30.01:04 Productos de Panaderia Clasificacion vy
especificaciones del pan dulce. Tanto los pardmetros fisicoquimicos como los microbiologicos
cumplieron las especificaciones para harina compuesta y productos terminados. Con los datos
obtenidos a través del analisis proximal, se elaboraron las etiquetas nutricionales de los
productos. Ademas se realizo un estudio preliminar de costos a nivel de laboratorio, obteniendo
que el pan tipo francés y la galleta tipo margarita se elaboran a bajo costo por lo que pueden ser

una alternativa novedosa para el desarrollo de nuevos productos alimenticios.
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INTRODUCCION

El territorio salvadorefio depende mucho del proceso siembra-cosecha, principalmente de
los cultivos de mayor produccidén como azlcar, frijol, maiz, etc. Sin embargo, existen muchas
fuentes de alimentos que por diversos motivos no han sido explotados a pesar de poseer altos
valores nutritivos, como es el caso del sorgo, mijo, ojushte, etc. Debido a este potencial, se
despertd el interés sobre la recopilacion de informacion de la semilla de ojushte la cual posee

buenas caracteristicas nutricionales.

En la sociedad salvadorefia la disponibilidad de alimentos que posean un alto contenido
nutricional y que sean faciles de adquirir, es importante, ya que en muchos casos no se disponen
de alimentos sanos que estén al alcance de toda la poblacion. Es debido a esto que surge la idea
de formular productos de panificacion que suplan nutrientes a bajo costo, que sean agradables
a los consumidores, y que ademas tengan entre sus componentes materias primas propias del
territorio salvadorefio. Al examinar diversas alternativas con alto contenido nutricional,
sobresale la semilla de ojushte (Brosimum alicastrum), la cual es una semilla de arboles propios
de la regién mesoamericana. La semilla de ojushte, se caracteriza por poseer un contenido de
proteina ligeramente superior o igual al trigo, ademas de mayor contenido de calcio y magnesio.
Las semillas al ser secadas, pueden ser empleadas en la elaboracién de diferentes platillos, y al

ser molidas sirven como ingredientes de bebidas y harinas,

Debido a que la harina de trigo para panificacion puede ser sustituida con otras harinas
hasta en un maximo de 30% se tiene la posibilidad de mezclarla con harina de semilla de ojushte
y producir una harina compuesta para la elaboracion de productos de panificacion , sin embargo,
la semilla de ojushte procesada de forma artesanal posee un sabor amargo que no es agradable
al paladar y necesita ser enmascarado, por lo cual se lleva a cabo la incorporacion de harina de
platano en proporciones que permitian la disminucion de dicho sabor amargo sin afectar

propiedades de una masa panificable.



OBJETIVOS

Objetivo General

Obtener y formular una harina compuesta de trigo (Triticum aestivum), ojushte
(Brosimum alicastrum) y platano (Musa sapientum) que posea caracteristicas funcionales para

su utilizacion en la elaboracién de productos de panaderia.
Objetivos Especificos.

e Realizar un estudio bibliografico acerca de los fundamentos tedricos y metodol6gicos

de los procesos de obtencion y formulacion de harinas compuestas.

e Elaborar por separado la harina de ojushte y de platano que se utilizara para formular la

harina compuesta a base de trigo.

e Formular la composicién de la harina compuesta de trigo, ojushte y platano que posea
caracteristicas funcionales para su utilizacion en la elaboracion de productos de

panaderia.

e Caracterizar las mezclas de harina de trigo, ojushte y platano adecuadas para ser

utilizadas en panificacion y establecer sus propiedades fisicas para el almacenamiento.

e Formular productos de panaderia tipo pan francés y galletas, a partir de las mezclas

seleccionadas y analizar sensorialmente su aceptabilidad.

e Realizar andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos a la mezcla de harinas obtenidas y a

los productos terminados.

e Evaluar el aporte nutritivo de los nuevos productos a través del andlisis proximal y

elaborar su etiqueta nutricional de acuerdo con la legislacién nacional vigente.



ALCANCES

Se realiz6 una investigacion bibliografica y de campo sobre los cultivos de semilla de

ojushte y de platano, asi como de la elaboracién de harinas a nivel artesanal.

Se obtuvo por separado la harina de ojushte y de platano que se utiliz6 para formular la

harina compuesta a base de trigo.

La formulacion de la composicion de la harina se realizd a base de trigo y de la

sustitucion parcial de este por harina de ojushte y de platano.

Se desarrollo el disefio experimental para la formulacion de la mezcla de harina de
caracteristicas funcionales para su utilizacion en la elaboracion de productos de

panaderia como pan tipo francés y galletas tipo margarita.

Se realizo la caracterizacion fisica de la mezcla de harinas obtenidas y se utilizaron para

la elaboracion de productos de panaderia como pan tipo francés y galletas tipo margarita.

Se aprovech6 la composicion nutricional del ojushte y el platano, para contribuir a

mejorar la calidad nutricional de los productos de panificacion elaborados.

Se realizaron analisis de las propiedades nutricionales de los productos formulados, para

la elaboracion de su respectiva etiqueta nutricional.

Se estudiaron las propiedades organolépticas y reoldgicas de los productos elaborados

mediante la realizacién de un panel de evaluacién de aceptabilidad de los mismos.

Se realizaron diferentes pruebas fisicoquimicas para determinar la calidad de la mezcla
de harina formulada y de los productos terminados. Los andlisis que se realizaron para
la harina compuesta fueron humedad, proteinas, acidez en grasa y cenizas. Para los

productos elaborados acidez, cloruro de sodio, humedad y hierro.



e Se realizaron diferentes pruebas microbioldgicas para determinar la inocuidad de la
harina compuesta formulada y de los productos terminados. A las harinas compuestas
se le realizaron el recuento de mohos y levaduras. Y para los productos terminados: E

coli, recuento de mohos y levaduras, Salmonella y aerobios totales.



JUSTIFICACION

Los beneficios de la elaboracion de productos de panaderia a base de harina de trigo,
ojushte y platano son varios, en el caso del trigo posee un alto contenido de proteinas
(aproximadamente 13%), ademas de proveer minerales como hierro, magnesio, fésforo, potasio,
zinc, cobre y manganeso. El trigo no es propio de la regién por lo que es importado en su
totalidad, manteniendo precios constantes a lo largo del afio. De acuerdo a datos del Banco
Central de Reserva las importaciones de trigo para El Salvador, superan los 5 millones de
quintales anuales (Sanabria, C., 2014). El ojushte es un producto autoctono de El Salvador, al
provenir de un arbol nativo de los bosques tropicales, ademas no requiere de muchos
conocimientos o cuidados técnicos para su cultivo, tampoco requiere la aplicacion de quimicos
ni fertilizantes para su crecimiento. El ojushte es un cultivo rico en proteinas (12-20%) y
vitaminas A, B2 y Niacina (FUNDEYSRAM, 2013). En tanto que el platano es un cultivo de
amplia distribucion por su adaptacion a los climas tropicales, ademas de ser rico en vitaminas
A'y C y minerales como el potasio, magnesio y fésforo. En El Salvador el area estimada del
cultivo de ojushte es de aproximadamente 3,574 manzanas con una produccién de 78,000
toneladas métricas, por otra parte el area destinada al cultivo de platano en de 1,960 hectéreas,
con una produccion de 24, 792,727 Kg de frutos (CENTA, 2002).

Debido a que el ojushte tiene un mayor valor nutricional comparado con el trigo,
producir alimentos a base de harinas de trigo, ojushte y platano proveera un mayor valor
nutricional, beneficiando a los consumidores y principalmente ayudaria a disminuir la
desnutricion infantil, siendo accesibles econdmicamente. Ademas al elaborar una harina
compuesta de trigo, ojushte y platano se estaria obteniendo beneficios para un pais no productor
de trigo como es el caso de El Salvador, ya que el ojushte y el platano como sustituyentes del
trio en una harina compuesta, colaborarian a disminuir la desnutricién infantil, la cual segun el
mapa del hambre El Salvador 2011, a través del Programa Mundial de Alimentos (WFP) de las
Naciones Unidas identifica que el 19.2% de nifios entre 6 meses- 5 afios sufren de desnutricion
cronica, y existen 26 municipios con indices de desnutricion cronica por encima del 29% (WFP,
2012).



ACRONIMOS

ASTM American Society for Testing Materials.

ANOVA Anélisis de Varianza.

BCR Banco Central de Reserva

CH Capacidad de hinchamiento

CRA Capacidad de retencion de agua

CATIE Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza

CENSALUD Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud

CNR Centro Nacional de Registros

CENTA Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal
ENA Escuela Nacional de Agricultura

DIGESTYC Direccion General de Estadistica y Censos

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
FIAES Fondo de la Iniciativa para las Américas

FUNDESYRAM Fundacién para el Desarrollo Socio Econdémico y Restauracion Ambiental

HR Humedad Relativa
INCAP Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama
LDPE Polietileno de baja densidad
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CAPITULO I:
MARCO TEORICO




1. MARCO TEORICO

El término “harinas compuestas” fue creado en 1964 por la Organizacion de 1as Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), cuando se reconocid la necesidad de
buscar una solucion al problema alimentario enfrentado por los paises que no producen trigo.
Las harinas compuestas, de acuerdo con el concepto expresado en un principio por la FAO, son
mezclas elaboradas para producir alimentos a base de harina de trigo, como pan, pastas y

galletas.

Las harinas compuestas también pueden prepararse a base de otros cereales que no sea el

trigo y de otras fuentes de origen vegetal y pueden o no contener harina de trigo.

Hay dos clases de harinas compuestas; la de trigo diluida en una mezcla de harina de trigo
(un minimo del 70% peso) con otras harinas (hasta en 30%), pudiéndose agregar otros
componentes; la adicién de una proteina suplementaria es opcional. Las condiciones generales
de procesamiento y las propiedades del producto final son similares a las de la harina preparada
con solamente trigo. La segunda clase de harinas compuestas no contienen trigo, se preparan
mezclando cuatro partes de harina de tubérculos y una parte de harina de soya u otra proteina
suplementaria. Estos productos difieren en sus caracteristicas reologicas de los que se preparan

a base de trigo exclusivamente.

En 1975, el Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP) propuso extender
el concepto de harinas compuestas para incluir a otras harinas no necesariamente elaboradas a
partir de cereales y tubérculos y que no se usaran Unicamente para preparar productos de
panaderia. Tal es el caso de las harinas compuestas que se elaboran con cereales, plantas
leguminosas, oleaginosas y otros productos, que se usan para preparar alimentos de alto valor
nutritivo. Asi, dentro del rubro de harinas compuestas se incluyeron dos grupos adicionales
(INCAP, 1996):

e Los elaborados por la adicion a los cereales de proteinas suplementarias.

e Los conformados por harinas compuestas a base de cereales, leguminosas u otras.

Como puede observarse en la Tabla 1.1, estas harinas también pueden prepararse a base

de cereales y productos de origen vegetal distintos del trigo.
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Tabla 1.1. Tipos de harinas compuestas usadas en la elaboracion de diferentes tipos de alimentos

e Harina de trigo mas otras harinas (obtenidas de cereales,
raices y tubérculos).

e Harina de trigo mas otras harinas y una proteina
suplementaria.

e Harina de trigo méas una proteina.

e Harina obtenida de raices o tubérculos mas una proteina
suplementaria

A. Pan, pastas y galletas.

e Harina de maiz, arroz o avena mas una proteina
suplementaria.
e Harina de leguminosas y otras fuentes

B. Alimentos populares a base de
cereales distintos del trigo (tortillas, arepas,
coladas, atoles y sopas).

e Combinaciéon de harinas obtenidas de cereales, plantas

C. Sustitutos de la leche. .
oleaginosas y otras.

Fuente: Instituto de Nutriciéon de Centroamérica y Panama (1996). Concepto y tecnologias para la elaboracion y
uso de harinas compuestas. Guatemala, Guatemala, Centro América. Recuperado el 5 de marzo del 2015, de
http://bvssan.incap.org.gt/local/file/PPNT006.pdf

En la Tabla 1.2, se muestran ejemplos de estos dos tipos de harinas compuestas, algunos
son especificos de Centroamérica. La FAO, en una recopilacion de diferentes investigaciones,
ha informado que podria producirse pan de harinas compuestas moliendo juntos el trigo con el

mijo perla, proso mijo de los arrozales o coracan (FAO, 1995).

Se considera pertinente en esta investigacion utilizar el concepto de harinas compuestas
para designar el procedimiento de mezclar harina de trigo con harinas de cereales y leguminosas
para elaborar productos de panificacion y galletas. Sin embargo, la mezcla de harinas de otros
cereales, de raices y tubérculos de leguminosas u otras materias primas puede también

considerarse como una tecnologia de harinas compuestas.




Tabla 1.2. Ejemplos de suplementos para alimentos populares a base de cereales que son distintos del trigo

Suplementos para alimentos populares a base de cereales distintos del trigo (tortillas, arepas, coladas, atoles y sopas)

Harinas compuestas a base de plantas leguminosas

Harinas compuestas de maiz, arroz y proteina suplementaria.
y otros productos.

Estas harinas se han disefiado para mejorar el valor nutritivo de los alimentos de amplio La tecnologia para la preparacion de este tipo de
consumo. Las materias primas que se usan como suplementos pueden ser de origen animal o vegetal | harinas consiste en someter el grano a un proceso de coccion,
y deben tener por lo menos tres caracteristicas: deshidratacion y molienda. El producto asi obtenido esta listo

. - . - para consumo después de cocinarse.
o  Ser fuentes de nutrientes que son deficientes en el alimento tradicional.

e  Ser capaces de suplir estas deficiencias al agregarse en cantidades relativamente pequefias. Este tipo de harina compuesta puede usarse en sopas

e No alterar significativamente las propiedades fisicas y organolépticas del alimento | de diferentes tipos y sabores o combinarse con otros alimentos
original. en la preparacién de sopas de alto valor nutritivo. EI INCAP

) ; también ha desarrollado productos de esta naturaleza.
Para elaborar estos productos se han desarrollado varias tecnologias, como las de

fortificacion y suplementacion.

Los suplementos méas importantes se han desarrollado para fortificar alimentos producidos
a base de cereales de maiz, arroz y trigo, los cuales abarcan una amplia gama de productos de
consumo en la regién; los méas comunes e importantes han sido los aplicados a la tortilla de maiz y
los que se usan para mejorar el contenido nutricional a las galletas.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de Instituto de Nutricién de Centroamérica y Panama. (1996). Concepto y tecnologias para la elaboracion y uso
de harinas compuestas. Guatemala, Guatemala, Centro América. Recuperado el 5 de marzo del 2015, de http://bvssan.incap.org.gt/local/file/PPNT006.pdf

10



Entre los usos de las harinas compuestas como alternativa para mejorar el valor nutricional
de los alimentos, se incluyen tanto la industria de panificacion como la produccion de pastas,

tortillas y alimentos suplementarios.

Una de las recomendaciones mas destacables para lograr productos de alto valor nutritivo
y bajo costo, es el mejoramiento de alimentos de consumo masivo, que por su origen sean
deficientes, tal como ocurre con aquellos a base de cereales y tubérculos (pan, fideos, galletas,
tortillas, etc.). EI mejoramiento nutricional de los alimentos se puede obtener mediante la
adicién de proteinas, vitaminas, combinacion con otros alimentos que tengan un mayor valor

nutricional, o elaboracion de harinas compuestas para incrementar sus beneficios nutricionales.

Buscar un mayor aporte nutricional, no significa que los cereales carezcan de utilidad o
gue no sean importantes en la nutricion humana. El interés primordial de estos mejoramientos
se centra en incrementar el valor nutritivo de la mezcla, ya que un patrén deficiente de
aminoacidos en una proteina dada puede ser corregido parcial o totalmente suplementandolo
con otros 0 mediante la adicion de aminoacidos puros. El proceso de incrementar el valor
nutritivo de una proteina en una dieta mixta se realiza mezclando dos o més de los elementos
que lo integran en las proporciones adecuadas. Asi, por ejemplo, la deficiencia de lisina de los
cereales esta balanceada por el exceso de lisina en las leguminosas y la deficiencia de los
aminoéacidos azufrados (metionina) de las leguminosas esta balanceada por el exceso de la
misma en los cereales (Malleshi, N.G. & Desikachar, H.S.R, 1986). Igualmente, se expone de
manera general el propdsito de este trabajo de graduacién el cual consiste en el uso de semilla
de ojushte y harina de platano para formular una harina compuesta a base de trigo.

La mezcla de harina obtenida mediante la sustitucion parcial de trigo, se aplica para la
elaboracion de productos de panificacion como pan tipo francés y galletas tipo margarita, los
cuales fueron seleccionados por ser productos de consumo masivo y de bajo costo, por tal

motivo pueden ser vehiculos que pueden contribuir a mejorar la nutricion de quien los consuma.

El resultado final que se espera, es obtener una harina mixta vegetal o harina compuesta,
que a partir de la formulacion elaborada tenga una composicion con un nivel nutricional
apropiado y que los productos elaborados a partir de la misma, ostenten caracteristicas
fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales adecuadas. Estas caracteristicas, deben asegurar que
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la sustitucion parcial del trigo no genera efectos sobre la calidad de las harinas y
consecuentemente sobre los productos que se obtengan. Asimismo, el diluir la harina de trigo
con productos derivados de cultivos propios de El Salvador, como lo es la semilla de ojushte,
es conveniente pues de esta forma se puede contribuir a estimular al sector agricola y a reducir
de manera sustancial las importaciones de trigo. Por ello, en la siguiente seccion se
contextualiza lo referente a cada una de las materias primas que integran la formulacion de la

harina compuesta.

1.1. Aspectos generales del trigo (Triticum aestivum)

Trigo (Triticum spp) es el término que se designa al conjunto de cereales cultivados como
silvestres, que pertenecen al género Triticum; son plantas anuales de la familia de las gramineas.
Con el término trigo, se designa tanto a la planta como a las semillas. El trigo es uno de los
cereales mas cultivados en el mundo, junto al maiz y el arroz, siendo cultivado preferentemente
para el consumo humano y en menor cantidad para piensos. El grano de trigo se utiliza para
producir harina, sémola y malta, asi como una gran variedad de productos como pan, galletas,

whisky, aperitivos, pastas, etc. (Leon & Rosell, 2007).

1.1.1. Aspectos botanicos y agronémicos

El trigo pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae), siendo las variedades mas
cultivadas Triticum durum (trigo duro) y Triticum Compactum (trigo club). El trigo harinero
Ilamado Triticum aestivum es la especie de trigo mas cultivada en el mundo. (Santoyo Cuevas,
E. &, Quiroz Mercado, J., 2004).

El trigo se cultiva en todo el mundo siendo la principal &rea de cultivo la zona templada
del hemisferio norte. En Sur América los principales productores son Argentina, Brasil y
Colombia (FAO, 1995).

La temperatura ideal para el crecimiento y desarrollo del cultivo de trigo esta entre 10-24
°C, requiere una humedad relativa (HR) entre 40-70%. La temperatura no debe ser demasiado

fria en invierno ni demasiado elevada en primavera ni durante la maduracion.

12



1.1.2.Procesamiento

Generalmente el trigo es transformado en harina, y ésta es destinada principalmente a la
fabricacion de pan, galletas, pasteles, tortillas, pastas para sopa y otros productos. Uno de los
elementos nutritivos mas importantes es la proteina, que se encuentra contenida en el gluten. El
trigo y los productos derivados de sus harinas, siempre han sido una fuente importante de
alimento para la humanidad, ya que aportan energia, proteina, vitaminas y minerales, que son

necesarios para el crecimiento sano de la poblacion.

1.1.3. Almacenamiento

Los sistemas mas utilizados para el almacenamiento de trigo, son los almacenes de suelo
plano (naves industriales), los silos y los sacos. Este Gltimo sistema es ain comudn aunque se
estad perdiendo en las economias en desarrollo. Se construyen silos de hasta para 10,000 Tm de
grano, bien sea en acero o en hormigén. Los silos de hormigdn se hacen utilizando unos labios
metalicos, el cual es un molde que se hace con dos anillos concéntricos de hierro, entre los que

se echa el hormigon.

Los silos de hormigon llegan a tener hasta 40 metros de altura. El grano se lleva a los silos
en camiones volquetes, con capacidad de hasta 40 a 50 toneladas. Aunque se aun utilizan
camiones que son capaces de descargar directamente en el silo, la practica normal es que los

camiones descarguen directamente como volquete en depdsitos auxiliares en el silo.

En las economias avanzadas el grano practicamente siempre se almacena a granel. En los
paises en vias de desarrollo, donde las granjas suelen ser pequefias y el coste de la mano de obra

es bajo, el almacenamiento en pequefios sacos es bastante comun.

Los sacos usualmente se construyen con fibras vegetales coma la arpillera, o de tejidos
con fibras de polimeros. El aire puede pasar a través de esta barrera y la humedad puede migrar
desde y hacia el grano. En un buen almacén se produce siempre una pequefia pérdida de
humedad con el tiempo. Por ello los granos envasados en sacos pueden admitirse para
almacenarlos con un contenido en humedad entra el 1-2% por encima del contenido en humedad
adecuado para el almacenamiento a granel (HR del 13%), a menos que los silos dispongan de

un sistema de desecacion. Si los granos se van a desecar mecanicamente antes del
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almacenamiento, los silos a granel son ventajosos ya que en el caso de los sacos, es necesario

vaciarlos y volverlos a llenar después de desecar el grano.

1.1.4.Productos de trigo

El trigo es el principal cereal para la elaboracion de pan debido a que produce una harina
que puede formar una masa fuerte, cohesiva, capaz de retener gas y de la cual se pueden obtener
productos esponjosos como tortas y panes, aun asi en algunas partes del mundo el uso de centeno

es bastante considerable y otros cereales son usados en menor medida.

Las caracteristicas panificables del trigo se deben a su contenido de proteinas, que en un
85% son gliadina y glutenina, estas al contacto con el agua, lipidos y suficiente energia forman
el gluten, responsable de la cohesividad y viscoelasticidad de la masa, ademas de atrapar el gas
producido en la fermentacion de levaduras utilizadas en la elaboracién de pan, tortas y galletas
(Gonzalez, A., 2015). La glutenina, aporta elasticidad a la masa y la gliadina le proporciona
pegajosidad, y al mismo tiempo extensibilidad que es la capacidad de extenderse sin
fragmentarse. La mayor o menor proporcion de proteinas en el porcentaje total de una harina es
basicamente lo que distingue una harina de fuerza de una suave. A mayor cantidad de proteinas,
la harina tendrd una mayor capacidad de absorber el agua. La harina "fuerte", tiene hasta un
15% aproximadamente de proteinas, y puede absorber hasta 750 gramos de agua por kilogramo
de harina. Una harina suave, en cambio, contiene un porcentaje de proteinas alrededor del 9%,
y puede absorber hasta 500 gramos de agua por kilogramo de harina. En la Tabla 1.3 se detallan

algunos productos y subproductos del trigo.
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Tabla 1.3. Productos derivados del trigo

Productos del trigo.

Harina fuerte para
pan francés y
harina suave para
galletas,
pasteleria y
reposteria.

Germen de trigo para
barras nutricionales.

Harina Integral Afrecho

Tranquillon (Mezcla

Pastas de trigo con centeno)

1.1.5. Importancia y usos

Para el consumo humano el trigo es el principal cereal en diferentes paises como Estados
Unidos y Canada; el arroz, es principalmente consumido en China, Japon y la India; el centeno
en Rusia y Europa Central, el maiz en su mayoria se consume en México, Sudamérica y los
Estados Unidos; sin embargo, no solo los principales cereales consumidos varian de un pais a
otro, sino también la importancia de los cereales como parte de la dieta.

En los lugares en que el abastecimiento de alimentos es inadecuado para la poblacién, los
granos deben utilizarse para evitar la inanicion, el rendimiento estimado de 10 acres de tierra
dedicada al crecimiento del ganado es carne suficiente para alimentar a una persona durante un
afio, pero esa misma cantidad de acres, se pueden utilizar para producir suficiente trigo para
alimentar a 15 personas en un afio. Los cereales como el trigo proporcionan casi la mitad (47%)
de las proteinas de la dieta en todo el mundo y podria ser ain mayor en paises como Estados
Unidos, en donde se consume casi el 90% de la produccion nacional de proteinas de los cereales,
leguminosas y de vegetales; por cada unidad de proteina animal contenida, se ingieren 5
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unidades de proteinas vegetales. EI consumo de comidas de trigo representa directamente un

uso mas eficiente de la tierra arable, la energia latente y la mano de obra (Charley, H., 2012).

En la Tabla 1.4 se muestra el contenido nutricional del trigo, para una base de 100 g, el

cual contiene 392 kcal, 14.3 g de proteinas y 0.078 mg de vitamina B,

Tabla 1.4. Contenido nutricional del trigo

Trigo Base 100 g
Calorias 392 kcal Lipidos 249

Colesterol 0g Proteinas 14.3¢g
Magnesio 169 mg Calcio 50.3 mg
Hierro 3.8mg Fosforo 467.7mg

Potasio 578.3 mg Zinc 4.7 mg
Vitamina B, (Tiamina) 0.45-0.49 mg Vitamina B, (Riboflavina) 0.17 mg
Vitamina Bo(Acido folico) 0.078 mg Vitamina B; (Niacina) 5.5mg

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO). (2013).Valor
Nutricional, 2013.Santiago, Chile, Sur América. Recuperado el 22 de julio 2015, de:http://www.fao.org/quinoa-
2013/what-is-quinoa/nutritional-value/en/

1.1.6. Distribucién geografica

El trigo puede crecer en diversidad de latitudes, climas y suelos, aunque se desarrolla
mejor en zonas templadas. Debido a esto, es posible encontrar cosechas en todos los continentes.
Los principales paises productores de trigo y su volumen de produccion para el 2007 se
presentan en la Figura 1.1. Los principales paises aportadores hasta el afio 2007 son China, India
y Estados Unidos, con una cantidad de 50, 000,000-100, 000,000 toneladas por afio.
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Figura 1.1. Distribucién de la produccion de trigo en el mundo (Expresado en toneladas)

Fuente: De tales harinas tales panes (2007). Distribucién de la produccién de trigo en el mundo. Cérdoba,
Argentina, Sur América. pdg. 29. Recuperado el 22 de julio de 2015, de https://www.iseki-
food.net/webfm_send/1729

1.1.7. Importaciones de trigo

Segun el Banco Central de Reserva (BCR) para el 2011, se importaron aproximadamente
540,560 kilogramos de trigo y derivados del trigo, lo que lo convierte en el tercer cereal mas
importado solo por debajo de maiz y la combinacion de maiz amarillo y sorgo. En el Anexo 1
se detalla las cantidades y paises de procedencia de las importaciones de trigo y derivados de

trigo.

Para el afio 2013, el volumen reportado de harinas importadas fue de 246,585 quintales,
mostrando que el mes mas activo fue noviembre con una importacion de 26,871 quintales, al
mismo tiempo pero en menor cantidad se importaron 2,323 quintales de gluten de trigo, y sus
mayores meses de actividad fueron en junio, octubre y diciembre cuando se importaron 400
quintales en cada mes. Los paises de los cuales se import6 fueron Honduras, Guatemala, Canada
y Estados Unidos. En la Tabla 1.5 se muestran la cantidad y el valor en dolares de los productos

importados de trigo.
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Tabla 1.5. Principales productos de trigo importado por El Salvador

Producto

Cantidad en quintales

Valor en délares

Gluten de trigo

2,323

$349,543.39

Harina de trigo

246,585

$12,594,820.32

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2013). Sistema de Inteligencia de Mercado, 2013
Gobierno. San Salvador, El Salvador, Centro América. Recuperado el 26 de marzo de 2015, de
http://www.simag.mag.gob.sv/home/graficos/3

1.2. Aspectos generales del ojushte (Brosimum alicastrum)

. Documento de

El nombre cientifico del ojushte es Brosimum alicastrum de la familia de las Moraceae.

Es endémica de Mesoameérica: desde México hasta Perd, pasando por Guatemala, El Salvador,

Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Guyana, Venezuela, Brasil, Bolivia, Colombia y

Ecuador. También se encuentra en las islas del Caribe: Cuba, Jamaica y Trinidad y Tobago.

En la Figura 1.2 se presenta el arbol de ojushte. El ojushte es conocido a nivel

mesoamericano por diferentes nombres comunes segln el pais en que se encuentre, algunos de

éstos son descritos a continuacion (Cortez D., 2008):

e México: Nuez de Ramon, Masica.

e Nicaragua: Ajusté, Masica, Ojote, Ojoche y Nuez de Ramon.

e Honduras: Breadnut, Capomo, Hichoso, Masicaron, Masiquilla, Ojuste, Ramon.

e Costa Rica: Freguo, Hichoso, Lechoso, Mastate, Ojoche, Ramén blanco, Vaco.

e Guatemala: Masicaran, Masico, Ramén, Ramon blanco, Ujuxte.

e EIl Salvador: Ojushte.

El &rbol es de usos multiples: semilla, forraje, lefia, servicios ambientales (proteccién de

suelos, cuencas, biodiversidad, captura de carbono) (The Equilibrium Fund, 2013). El arbol

de ojushte produce frutos y semillas que son fuente altamente nutritivos. El ojushte no

requiere inversion en quimicos, fertilizantes, ni riego, ademas protege el suelo, y al estar

apto para dar fruto, produce un promedio de 300 libras de semilla al afio (Cordero J., 2003).

En la Figura 1.3 se presentan los principales beneficios del arbol de ojushte.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.2. Arbol de ojusht

Produccién de semilla para
consumo tamiliar/comunitanio

Para vender arholitos

Produccién de semilla con fines comerciales
Reforestacidn de un drea degradada
Produccidn de forraje

Produccién de lefa

Produccidn de madera para comerclalizacion
Proteccion de cuencafivente de agua
Proteccion de biodiversidad

Sombra para cultivos (calé, cacao, plitano u olro)

1.2.1. Aspectos botanicos y agronémicos
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Figura 1.3. Ventajas del establecimiento de un vivero de B. alicastrum

Fuente: The Equilibrium Fund (2010). Manual de buenas practicas sobre la propagacion, reforestacion y
aprovechamiento de Brosimum alicastrum MASICA, 2010. Recuperado el 2 de Julio de 2015, de http:/
www.forcuencashn.org/admin/documents/90

El Brosimum alicastrum, es un arbol que puede alcanzar de 20-40 m de altura y un
diametro de 80-150 cm, el tronco es recto, las ramas son ascendentes formando una copa



http://www.forcuencashn.org/admin/documents/90

redondeada o piramidal. A continuacién se explican las partes del arbol de ojushte (Castellano
& Peraza, 2011):

e Raiz: el sistema radical es fuerte, vertical y alcanza hasta 20 metros de profundidad.

e Tallo: la corteza es aspera, gris negruzca y frecuentemente con escamas grandes y
cuadradas blancas. La corteza interna exuda una sabia o latex pegajoso y rosado en
contacto con el aire, lo cual es una de las caracteristicas distintivas de este arbol.

e Hojas: son simples, alternas, encontrandose en dos hileras a lo largo de la rama y posee
peciolos de 3 - 10 mm de largo. La lamina es de forma eliptica a ovalada, de 6 a 26 cm
de largo y de 3 a 11 cm de largo, de borde liso y ligeramente ondulado; aunque las
plantas jovenes pueden tener bordes aserrados.

e Flores: las flores son diminutas verdosas de 1 cm de didmetro que se encuentran dentro
de un receptéculo carnoso.

e Fruto: se produce en solitario o racimos de color verde, amarillento, anaranjado o rojizo,
cuando maduran dentro del fruto se encuentra una semilla de color café de
aproximadamente 1 cm de diametro.

e Semillas: son esféricas y aplanadas en ambos extremos, cubiertas de una testa papiracea,

la semilla fresca contiene del 45 al 55% de humedad.

1.2.2. Requerimientos ambientales

La especie pertenece a bosques perennifolios humedos o lluviosos y bosques
semicaducifolios premontados, asi como en riberas en zonas semiaridas. Puede resistir vientos

huracanados frios humedos del norte.

Esta especie crece y se desarrolla en cualquier tipo de suelo desde suelos arcillosos,
profundos e inundables durante la época lluvia, asi como suelos someros y altamente
pedregosos. Requiere de una precipitacién de 1,000 a 3,500 mm anuales y una temperatura
media célida entre 20-40°C. Su rango de altitud se encuentra entre los 0-1000 msnm pero su
mayor desarrollo se produce en los 300 msnm (Castellano & Peraza, 2011). En la Tabla 1.6 se

presentan las condiciones naturales de clima y suelo.
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Tabla 1.6. Clima y suelo adecuados para el crecimiento del arbol de ojushte

Clima y suelo en condiciones naturales.

Area de cultivo

Pluviometria 1000-3500 mm Aluviales fértiles y alcalinos,

Estacion seca 0-6 meses Suelos incluyendo tgpogrqfia carstica
de origen calizo y litosoles.

Altitud 0-1000 msnm Textura | Media

T max media mes mas calido 20-40°C pH 6.8>8.2

¥Tr:2 d?;e:r:iﬂes mas frio iéégé Drenaje | Libre (bien drenados)

Crece hasta
1000 m pero
mayormente
mejor por debajo
de los 300 msnm

Fuente: Burns, R. M. (1998). Arboles Utiles de la Parte Tropical de América del Norte. Washington DC, EE-UU.
Recuperado el 15 de mayo de 2015, de http://webquery.ujmd.edu.sv/siab/bvirtual/BIBLIOTECA%20VIRTUAL/
TESIS/04/ALI1/0002011-ADTESOE.pdf

1.2.3.Reproduccion, crecimiento y produccion de la semilla de ojushte

Las caracteristicas de la semilla de ojushte pueden variar de acuerdo a su lugar de origen

y forma de cultivo, pero en El Salvador no se encuentra un dato preciso de las zonas geogréficas

y cantidades de cultivo de arboles de ojushte. En la Tabla 1.7 se muestran algunas plantaciones

recabadas para dicho arbol.

Tabla 1.7. Catalogo de zonas documentadas que poseen arboles de semilla de ojushte

Plan de Amayo, municipio de
Caluco, Sonsonate, ubicado en
latitud norte 13°41°42.7°, longitud
oeste 89°37°50.3”, a una elevacion
de 419 msnm.

Zonas con
plantacion de llustracion Descripcion Cosecha
ojushte
Plan de Amayo Ubicacion arbol 1: &rea natural Plan | Inicia aproximadamente en la
1,2,3,4,5,6 de Amayo, municipio de Caluco, | Gltima semana de enero y
departamento de Sonsonate, ubicado | finaliza en la tercera semana
cartograficamente en latitud norte | de febrero o a inicios de
13°41°29.7”, longitud oeste | marzo.
° 0 89°38°44.6°’, auna elevacion de 326
msnm.
Zunsal 1,2 Ubicacion arbol 3: finca el Zunsal, | Inicia aproximadamente en la

tercera semana de febrero y
finaliza en la segunda
semana de marzo.
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Tabla 1.7. Catalogo de zonas documentadas que poseen arboles de semilla de ojushte

Zonas con
plantacién de
ojushte

llustracion

Descripcién

Cosecha

San Isidro 1,2, 3

Ubicacion arbol 10: San Isidro,
municipio de Izalco, departamento
de Sonsonate, ubicado
cartograficamente en latitud norte
13°47°54.1”’, longitud oeste
89°33°56.7°, a una elevacion de
705 msnm.

Inicia cosecha en la udltima
semana de abril
aproximadamente, y finaliza
en la tercera semana de
mayo. Este material se
encuentra entre la
clasificacion de verano tardio
e invierno temprano.

Villa Belén

(Arbol 16) *

San Pedro 1,2,3

Ubicacion: Encontrado en Villa
Belén, municipio de Apopa,
departamento de San Salvador,
ubicado cartograficamente en latitud
norte 13°49°40.47”°, longitud oeste
89°08’57.58°, a wuna altitud de
472.2.08 cm, didametro polar de 2.09
cm, y peso promedio de 3.84 g.

El arbol inicia en la primera
semana de junio y finaliza en
la segunda semana de julio
aproximadamente, por la
época de cosecha, el arbol es
clasificado como invierno
temprano 0 invierno
intermedio.

Ubicacion &rbol 17: Encontrado en
San Pedro, municipio de Chirilagua,
departamento de San Miguel,
ubicado cartograficamente en latitud
norte 13°17°46.3”°, longitud oeste
88°08’07.4°°, a una elevacion de 146
msnm.

El &rbol inicia en la segunda
semana de junio y finaliza en
la primera semana de julio
aproximadamente, por la
época de cosecha, el arbol es
clasificado como invierno
temprano 0 invierno
intermedio.

La Bermuda

Ubicacion arbol 18: Canton la
Bermuda, municipio de Suchitoto,
departamento de Cuscatlan, ubicado
cartograficamente en latitud norte
13°52°25.1”, longitud oeste
89°02°28.6”°, a una altitud de 533
msnm.

El arbol inicia en la tercera
semana de junio y finaliza en
la segunda semana de julio
aproximadamente, por la
época de cosecha, el arbol es
clasificado como invierno
temprano 0 invierno
intermedio.

Fuente: Elaboracion propia con base en el libro “Rescate y desarrollo de germoplasma de ojushte (Brosimum
alicastrum swartz) con alto potencial genético de rendimiento nutricional y comercial” (2015). Fidel Angel Parada
Berrios. Recuperado el 10 de abril de 2015, de:
http://ri.ues.edu.sv/7990/1/INFORMES%20TECNICOS%200jushte%20EL%20SALVADOR%20(UES%20201

5).pdf
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a) Semilla: caracteristicas y estructura

El momento de la produccion de semilla varia considerablemente a lo largo de la region,
dependiendo del clima local como se puede apreciar en la Tabla 1.7. En algunas areas puede
haber hasta dos periodos de fructificacion. Los frutos pueden recolectarse directamente del arbol
o del suelo cuando cambian de color verde a amarillo rojizo. Con base en informacion obtenida
del libro “Rescate y desarrollo de germoplasma de ojushte (Brosimum alicastrum Swartz)”, que
ha sido recopilado por la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de El Salvador
(UES) (Berrios, I.M., 2015) se ha realizado una investigacion a 30 arboles de ojushte y se
determind que un 63% de los arboles cosechan entre los meses de junio y julio, entre invierno
temprano e invierno intermedio. La tasa de germinacion para la semilla fresca es del 85-95%,
pero la semilla es recalcitrante y sensible a cambios en temperatura y humedad. Pierde su
viabilidad rapidamente (2-3 semanas) cuando se almacena a temperatura ambiente. La semilla
debe pre tratarse antes de la siembra remojandola en agua a temperatura ambiente durante 24

horas.

En la Figura 1.4 se muestra el tamafio aproximado del ojushte y algunas caracteristicas

que presenta la semilla son las siguientes:

e Forma: redonda y contiene una semilla de color verde.

e Color: verde amarillento y anaranjado rojizo cuando madura el fruto.

e Produccidn: en solitario y en racimos.

e Periodo de cultivo: tardios (90 dias), intermedios (60 dias) y precoces (30 dias).

e Tamafio: aproximadamente 1.0 cm de didmetro.

AT ‘_4;"’\\\\
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Figura 1.4. Tamafo aproximado de la semilla de ojushte

Fuente: Milenium Seed Bank (2015). Almacenamiento de semillas de Brosimum alicastrum (ojushte, ramon,
capomo). Recuperado el 24 de abril de 2015, de https://tropicalbotany.wordpress.com/2015/02/06/almacen
amiento-de-semillas-de-brosimun-alicastrum-ojushte-ramon-capomo/
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El color de frutos que predomina es el verde con una frecuencia de 73.4%, presentando
un empate entre el color rojo y amarillo con un 13.3%, en diferentes zonas en El Salvador

(Berrios, 2015), en la Figura 1.5 se pueden apreciar algunos ejemplos del fruto.

Figura 1.5. Coloracion del fruto de ojushte durante su crecimiento

Fuente: Elaboracion propia con base en el libro “Rescate y desarrollo de germoplasma de ojushte (Brosimum
alicastrum swartz) con alto potencial genético de rendimiento nutricional y comercial” (2015). Fidel Angel Parada
Berrios. Recuperado el 10 de abril de 2015, de:

http://ri.ues.edu.sv/7990/1/INFORMES%20TECNICOS%200jushte%20EL%20SALVADOR%20(UES%20201
5).pdf

b) Almacenamiento de semilla de ojushte
Las condiciones 6ptimas de almacenamiento consisten en el mantenimiento de la semilla
a 15°C y un limite superior de humedad del 75% HR. La humedad puede ser mucho maés baja
sin afectar la viabilidad de la semilla. EI almacenamiento a 15°C impide la germinacion y el
dafio se incrementa abajo de los 10°C, donde la fuga de electrolitos produce dafios por hongos
durante la fase de germinacion (Milenium Seed Bank, 2015).

c) Control de calidad de la semilla de ojushte

Con el fin de poder ser apta para el procesamiento y posterior consumo humano, de
manera general la semilla de ojushte debe estar libre de impurezas y materia extrafia,
caracterizarse por la ausencia de insectos y plagas, ser de color café-rojizo oscuro y debe estar

entera sin quiebres.

1.2.4.Distribucion geografica

En EI Salvador se encuentra el arbol de ojushte en varias zonas del territorio salvadorefio,
segun informacion del Centro Nacional de Registros (CNR) e informacion del proyecto de
ojushte (Berrios,l. M., 2015). En la Figura 1.6, se muestra la ubicacion de arboles de ojushte en
El Salvador.
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Figura 1.6. Ubicacion geografica de arboles de ojushte en EI Salvador

a) Ojushte en El Salvador

Los productos derivados de la semilla de ojushte en El Salvador, no son muy conocidos
por lo que algunas instituciones realizan actividades promoviéndolos en diferentes eventos o
celebraciones, para dar a conocer los altos beneficios nutricionales de consumir productos a
base de semilla de ojushte. En la Tabla 1.8 se citan algunas de las instituciones, organizaciones

y programas que se han preocupado por contribuir al rescate de esta semilla nativa.
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Tabla 1.8. Entidades promotoras de productos a partir de semillas de ojushte

Descripcion

Es una microempresa dedicada a educar y promover el consumo de ojushte. Se
encuentra ubicado en el cantdn San Isidro, Municipio de lzalco, Departamento
de Sonsonate. Los productos elaborados con ojushte son iniciativa de la Sra.
Ana Edith Morales, representante de la cooperativa de mujeres Mana Ojushte,
algunos productos que elabora dicha organizacién son: horchata, pan dulce,
galletas, dulces, café entre otros.

Entidades promotoras de
productos de semillas de
ojushte

Mana Ojushte

Asociacion  Agape de El
Salvador

El fin del programa desarrollado por la Asociacion Agape de EI Salvador y
cofinanciado por el CATIE (Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensefianza) a través de los fondos del Programa Agroambiental Mesoamericano
(MAP), fue contribuir a la conservacion y reforestacion del arbol de ojushte
(Brosimum alicastrum), mejorar la seguridad alimentaria de 200 nifias y nifios
y fortalecer las capacidades locales para la generacién de ingresos por el
aprovechamiento del ojushte, favoreciendo asi a la proteccién y conservacion
de recursos naturales del Area Nacional Protegida Plan de Amayo (Juarez , M.,
2012).

Centro Nacional de Tecnologia
Agropecuaria y Forestal

El Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA) brind6 a
familias de La Libertad una capacitacién sobre las propiedades del ojushte en
compafiia de especialistas del programa de ojushte en El Salvador. Se les
capacit6 sobre los programas del Plan de Agricultura Familiar (PAF), el cual
es beneficioso para productos que nutran a los animales asi como productos de
consumo humano entre ellos esta: la horchata, café, pan dulce entre otros
(CENTA, 2011).

Universidad de El Salvador

La Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador ejecuta
desde el afio 2013 el proyecto “Rescate y desarrollo de germoplasma de ojushte
(Brosimum alicastrum Swartz) con alto potencial genético de rendimiento,
nutricional y comercial” con el objetivo de rescatar esta especie (considerada
en peligro de extincion) y al mismo tiempo abonar en el tema de seguridad y
soberania alimentaria. En el afio 2015, El ingeniero Parada Berrios de la
facultad de Ciencias Agronémicas desarrolla un proyecto con técnica de
injertos de los arboles de ojushte, con el fin de disminuir el periodo de tiempo
para la obtencion del fruto. Los injertos se muestran en la Figura 1.7.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.7. Injertos de &rboles de ojushte de la Universidad de EI Salvador

Fuente: Universidad de El Salvador (2015). Revista El Universitario: Ojushte una alternativa nutricional para el
pais, 2015. San Salvador, El Salvador. Recuperado el 14 de abril de 2015, de http://www.eluniversitario.ues.edu.sv
/index.php?option=com _content&view=article&id=4083: ojushte-una-alternativa-nutricional

1.2.5. Importancia 'y empleo en el consumo humano

A inicios del siglo XX EI Salvador se vio afectado por una plaga de langostas que
disminuyé considerablemente la disponibilidad de alimentos para la poblacién, los que
conocian el “ojushte” recurrieron a su recoleccion para su alimentacion y familias agricultoras
cuyo cultivo principal era el maiz, iniciaron la siembra de arboles de ojushte. Asi mismo existen
muchas experiencias a nivel de la region centroamericana, la cual histricamente ha demostrado
que el Brosimum alicastrum es un aporte a la alimentacion de las familias (Castellano & Peraza,
2011).

Las semillas hervidas con ceniza y tostadas poseen un sabor parecido a las castafias y
conservan caracteristicas muy nutritivas, se comen acompafiadas con sal y limén o mezcladas
con maiz u otro cereal para elaborar tortillas, tamales, pupusas o pan. Su semilla ya molida se
utiliza para la elaboracion de atoles, café, poleadas o bebidas. Es un alimento altamente nutritivo
posee altos contenidos de calcio, folato, fosforo, hierro y vitaminas y ayuda a combatir la
desnutricion de los nifios. El ojushte en sistemas productivos puede llegar a producir por

hectarea, 4 veces mas comida y 10 veces mas proteina que el maiz.

1.2.6. Composicion quimica y valor nutricional del ojushte

El ojushte (Brosimum alicastrum) es un fruto de sabor dulce, se caracteriza por su
contenido alto en nutrientes, en la Tabla 1.9 se muestra el contenido nutricional de este. Se

pueden observar en la Figura 1.8 un mayor aporte nutricional de la semilla de ojushte para
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hierro, zinc, calcio, potasio, vitamina E, vitamina B12 y vitamina C comparado con trigo, maiz
y avena. Los datos han sido obtenidos a través de la organizacion The equilibrium Fund, que
estd dedicada al estudio, conservacion y aprovechamiento del ojushte a nivel internacional
(Cortez, D., 2008).

Tabla 1.9. Contenido nutricional de ojushte

Ojushte (base 100 g)

Triptdéfano 1059 Lipidos 209
Colesterol 0g Proteinas 13¢g
Fibra 15¢g Calcio 240 mg
Hierro 4.8 mg Zinc 1.75mg
Vitamina B; (Tiamina) 0.45mg Vitamina B, (Riboflavina) 1.30 mg
Vitamina By (Acido félico) 115 mg Vitamina B (Niacina) 2.0 mg
Vitamina C 4.7 mg Vitamina E 3.5mg
Vitamina A 202 mg Vitamina B, (Piridoxina) 0.7 mg

Fuente: Agape (2010) Recuperado el Febrero 21 del 2015, http://www.agape.com.sv/
attachments/article/100/Ojushtel.pdf
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Figura 1.8. Comparacién nutricional de ojushte vs. maiz, trigo y avena

Fuente: Cortez Dubén, C. D. (2008). Trabajo de graduacion Universidad de El Salvador: Propuesta de un modelo
de empresa elaboradora de productos derivados del Ojushte, 2008. San Salvador, El Salvador Recuperado el 3 de
julio de 2015, de http://ri.ues.edu.sv/1909/1/ Propuesta_de _un_modelo_de empresa_elaboradora_de_productos
_derivados_del_Ojushte.pdf

1.3. Aspectos generales del platano (Musa sapientum)

El platano es una planta herbacea que crece hasta seis metros de altura, de tronco fuerte,
cilindrico, que sale de un tallo bulboso pulposo y grande (CENTA, 2002). Constituye la base
de alimentacion de muchos paises tropicales, y es una de las frutas mas consumidas en todo el

mundo, dada su versatilidad y adaptacion para diferentes preparaciones.

1.3.1. Distribucién geografica

En El Salvador, el area sembrada de platano se estima en 1960 hectéareas; con una
produccion de 24.792,727 kilogramos de frutas, lo cual no satisface la demanda interna,
teniendo que importar en el afio 2000, un total de 15, 003,780 kg, por un valor aproximado de
$2,469.333. Los precios a nivel de mayorista y minorista se mantienen practicamente constantes

todo el afio, excepto en el mes de abril que experimenta precios mas altos (CENTA, 2002).
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1.3.2.Variedades de cultivo de platano

En El Salvador, el CENTA ha evaluado alrededor de 38 materiales de musaceas, entre
ellos diferentes cultivares de platano. En platano, algunos de los que han mostrado mejores

caracteristicas son:
a) Criollo o Usulutan

Son plantas vigorosas; alcanzan una altura promedio de 3.5-4.0 m; con un diametro
promedio de pseudo tallo de 0.20- 0.22 m a un metro de altura, es susceptible a la enfermedad
Sigatoka Negra, resistente al transporte y posee buenas caracteristicas culinarias; los racimos
son cortos, con un numero promedio de 27-30 frutos y un peso de 12-16 kg.

b) Enano

La planta tiene una altura promedio de 2.50 m, posee un pseudo tallo grueso, con un
diametro mayor de 0.25 m con abundantes hojas anchas. Racimos cortos, con un promedio de
40-42 frutos y un promedio de 13.0 kg de peso. Los frutos poseen muy buen sabor y son de
excelente calidad. El periodo de floracion a cosecha es de 80 - 85 dias. La cosecha se inicia

entre 10-11 meses después de la siembra.

1.3.3.Contenido nutricional del platano

En la Tabla 1.10 se muestra el contenido nutricional del platano, en el que se determina

que contiene 20.8 g carbohidratos para una base de 100 g (Infoagro, 2013).

Tabla 1.10. Contenido nutricional del platano

Base 100 g
Calorias 96 kcal Lipidos 029
Carbohidratos 20.8¢ Proteinas 19
Sodio 1mg Azlcar 10.1¢g
Fibra 2649 Potasio 578.3 mg
Magnesio 38 mg Vitamina B, (Piridoxina) 0.45 mg
Vitamina B, (Acido f6lico) 25.1 mg

Fuente: Informacion Técnica Agricola (2013).El cultivo del platano, 2013.Madrid, Espafia, Europa. Recuperado el
15 de Abril de 2015, de http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tropicales/platano2.htm
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1.3.4.Control de calidad del platano

La temperatura ptima para el almacenamiento y transporte es variable pero oscila entre
13-14 ° C. Para acelerar el proceso de maduracion se aumenta la temperatura entre 15-20°C y
normalmente necesitan la aplicacion de etileno y una atmosfera controlada (Platano,
Musacea/Muceae, 2015). En la Tabla 1.11 se presentan algunas recomendaciones de
temperatura, humedad relativa y vida aproximada de transporte y almacenamiento para platanos
(FAO, 1996).

Tabla 1.11. Pardmetros para el control de calidad del platano

Producto ;I'Cemperi\'t:ura Humedad Relativa (%) | Vida aproximada de almacenamiento
Plantain 13-14 | 56-58 90-95 1-5 semanas
(Platano)

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (1996). Manual de practicas
de manejo postcosecha de los productos hortofruticolas a pequefia escala, 1996. lztapalapa, México, Norte
América. Recuperado el 28 de abril de 2015, de http://www.fao.org/wairdocs/x5403s/x5403s0a.html

1.3.5. Importaciones de platano

En El Salvador en los ultimos afios se ha aumentado la produccién de platano, para 2014
se tenia una superficie de cultivo de 2,396 Mz con una produccion de 758,012 quintales al afio
y un rendimiento de 236.4 unidades/Mz, pero esta produccion no alcanza a suplir la demanda
nacional, segun datos reportados por el MAG, para 2013 se tuvo una importacion aproximada
de 68,3 millones de kilogramos de platano, con mayor volumen de importacién en Junio con
7,496,254.52 kilogramos, lo que lo convierte en el fruto mas importado para ese afio, seguido

en segundo puesto por el banano.

La cantidad de importaciones del platano a través de los afios se ha mantenido arriba de
las 60,000 Tm y no ha experimentado grandes variaciones (MAG, 2013). En la Figura 1.9 se

puede apreciar las importaciones de platano desde 2010 al 2013.

31



Importaciones de principales frutas (en Tm/ ano)

Platanos ' Bananas frescas Sandias
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
2010 201 2012 2013

Figura 1.9. Importaciones de platano en toneladas métricas por afio en El Salvador

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2013). Sistema de Inteligencia de Mercado, 2013. Documento de
Gobierno. San Salvador, El Salvador, Centro América.Recuperado el 26 de marzo de 2015, de
http://www.simag.mag.gob.sv/home/graficos/3

El valor total de las importaciones fue de aproximadamente $6.8 millones de ddlares. Los

datos se muestran en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12. Volumen de importacién salvadorefio de platano y su valor en délares

Producto Volumen en kilogramos | Valor en doélares

Platano 68,306,890 $6,853,410.14

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia de EIl Salvador (2011). Caracterizacién de cadenas productivas de
frutos perennes (marafion, aguacate y citricos) en El Salvador, 2011. Documento de Gobierno. San Salvador, El
Salvador. Recuperado el 23 de marzo del 2015, de:
http://simag.mag.gob.sv/uploads/pdf/Contribuciones2014311105614.pdf

1.3.6. Exportaciones de platano

A diferencia de las importaciones, las exportaciones de platano han mostrado un aumento
del 2011 al 2013, esto principalmente por el aumento de produccién y la estabilidad de las
importaciones. Para el 2011 se reportaba que los platanos y las pifias eran en un 91.75% los
principales rubros fruticolas de exportacion. Los principales paises a los que se exporta son
Nicaragua y Honduras donde se superan los $2,500 millones de délares en ingresos para los
exportadores (MAG, 2011). Para el 2013 se reporta un volumen de exportacion de 581,463.33
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kilogramos de fruto y un valor de cargamento de $291,391.36 ddlares. Los principales paises a
los que se exportd fueron Estados Unidos y Panama. Se presentan los detalles de volumen de

exportacion de platano en la Tabla 1.13.

Tabla 1.13. Volumen de exportacion de platano salvadorefio a otros paises y su valor en dolares

Pais Volumen en Valor en délares
kilogramos
Estados Unidos 581,463.33 $291,379.68
Panama 7.93 $11.68
TOTAL 581,463.33 $291,291.36

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2013). Sistema de Inteligencia de Mercado, 2013. Documento de
Gobierno. San Salvador, El Salvador, Centro América.Recuperado el 26 de marzo de 2015, de
http://www.simag.mag.gob.sv/home/graficos/3

1.4. Aspectos generales sobre la industria de la panificacion en El Salvador

El primer registro que se llevd a cabo fue en 1993 por parte del Direccion General de
Estadisticas y Censos (DIGESTYC), en el cual se encontraron 1,054 establecimientos a nivel
metropolitano, mientras que para el 2002 el nimero fue de 44, la reduccion brusca de la cantidad
de establecimientos censados fue debido a que el censo realizado fue voluntario (Zacarias

Melendez & Carcamo Velasquez, 2005).

Para 2005 se llevd a cabo el V11 Censo econdmico en el cual se abarcaron los datos hasta
agosto del 2004, de los cuales se obtuvo que 2,096 establecimientos se dedicaban a la panaderia,
y estaban distribuidos de acuerdo a su nimero de empleados como se muestra en la Tabla 1.14.
La mayor parte de establecimientos censados pertenecian a la micro y pequefia empresa debido
a que tenian menos de 10 empleados en planilla. En conjunto estos establecimientos de

panaderia generaban 10,815 empleos directos y remunerados.

De las ventas totales del sector la mayor cantidad de productos de panaderia que se
comercializaron hasta agosto 2004 fue de pan dulce y pan francés con un ingreso de $12

millones y $14 millones respectivamente. (Direccion General de Estadisticas y Censos, 2005).

! La informacion consultada, es del 2005, debido a que fue el Gltimo sondeo realizado por DIGESTYC.
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Tabla 1.14. VII Censo econdémico de establecimientos que se dedicaban a la panaderia en 2005

Numero de empleados Cantidad de establecimientos

1 341

2 602

3 445

4 333

5-9 219
10-19 92
20-49 41
50-99 15
100-199 6
200 y mas 2

Fuente: Direccién General de Estadisticas y censos. (2005). VII Censos Econémicos 2005. Documento de
Gobierno. San  Salvador, El Salvador. Recuperado el 26 de Marzo de 2015 de
http://www.censos.gob.sv/resultados.html

1.4.1. Molineria en EIl Salvador

La molineria es el rubro de la industria que se encarga de la molienda de cereales, como
harina, sémola y granulos de trigo, centeno, maiz, cebada, entre otros. En El Salvador la méas
importante es la molineria de trigo, para la cual se importan grandes cantidades al afio como ya
se ha sefialado, para manejar estos grandes volumenes de cereales, el sector privado cuenta con
los molinos mas eficientes y modernos de Latinoamérica, que llegan a producir hasta 1,200 Tm

diarias de harina de trigo.

En la actualidad, las principales empresas que se dedican a la molineria de trigo en El
Salvador son MOLSA y HARISA, pero para el 2005, se tenia un censo de 12 establecimientos
dedicados a la molineria de los cuales no se especificaba cuéles de estos eran dedicados a la
molineria de harina de trigo y cuales se dedicaban a moler otro tipo de cereal. A diferencia de
las panaderias, las molinerias son en su mayoria pequefias 0 medianas empresas y por lo tanto
el nimero de empleados era significativamente menor al que se podria contabilizar en la

actualidad. La distribucién de acuerdo al nimero de empleados se muestra en la Tabla 1.15.
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Tabla 1.15. Distribucion en establecimientos de panaderia de acuerdo con el nimero de empleados
segun el VII censo econdémico

Numero de empleados. Cantidad de establecimientos.
3 1
5-9 3
10-19 4
100-199 1
200 y mas 3

Fuente: Direccion General de Estadisticas y censos. (2005). VII Censos Econémicos 2005. Documento de
Gobierno. San Salvador, El Salvador. Recuperado el 26 de Marzo de 2015, de http://www.censos.gob.sv
[resultados.htm

La generacion de empleos solamente fue de 886 puestos de trabajo, mucho menor que la
de las empresas panificadoras, de estos 886 puestos 697 eran ocupados por hombre, y solo un
189 por mujeres. Los sueldos desembolsados para pagar la mano de obra ascendia a un
aproximado de $5 millones anuales que representaban un 5.3% de las ventas totales del sector
que ascendian a un aproximado de $94 millones. De las ventas totales del sector la harina de
trigo es la que gener6 mas ingresos, aportando $65 millones de ddlares, de estos solo $58
millones fueron de ingresos de ventas en El Salvador. En la Tabla 1.16 se muestra un detalle de
los productos de molineria y su aporte al ingreso total del pais para el 2004 (DIGESTYC, 2005).

Desde el 2004 no se han realizado censos que hagan la separacion de la industria panadera
y la molinera, en los datos del BCR al reportar el Producto Interno Bruto (PIB) para panaderia

y molineria lo hacen en conjunto.

Para 2013 se report6 que la industria panadera y molinera habia tenido un flujo anual de
$216.4 millones lo cual representa aproximadamente un 2.4% del PIB en ese mismo afio. Del
sector manufactura la industria de molineria y panaderia es la segunda en aportar mas al total
de ingresos al rubro, solo siendo superada por la industria de quimica de base y elaborados que
aporta $225 millones al afio (BCR, 2015); los datos acerca de empleos y salarios no se reportan
para el 2013.
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Tabla 1.16. Aporte en el afio 2004 para al ingreso total salvadorefio de los productos de molineria

Producto Ventas totales
Arroz sin granza $447,472
Harina de trigo $64,510,722
Harinilla $2,181,742
Otros tipos de harina $126,500
Harina de arroz $2,731,724
Harina de maiz $14,162,026
Arroz blanco $1,028,518
Arroz amarillo $241,175
Premezclas $2,462,693
Pastas alimenticias $2,196,678
Afrecho de trigo $1,831,127

Fuente: Direccién General de Estadisticas y censos. (2005). VII Censos Econémicos 2005. Documento de
Gobierno. San Salvador, El Salvador. Recuperado el 26 de Marzo de 2015, de http://www.censos.gob.sv
[resultados.htm

1.5. Principales caracteristicas de las harinas que se utilizan en panificacion

Las harinas poseen diferentes caracteristicas en su composicion dependiendo del uso al
que estén destinadas en la industria panificadora. A continuacion se describen las caracteristicas
principales de las harinas utilizadas para formular una harina compuesta para productos de

panaderia.

1.5.1.Harina de trigo

Segn el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA) 67.01.15:07 “HARINAS.
HARINA DE TRIGO FORTIFICADA. ESPECIFICACIONES”, se define a la harina de trigo
como: “Producto elaborado con granos de trigo comun, Triticum aestivum L., o trigo ramificado,
Triticum compactum Host, 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”.

36



a) Composicion quimica

La harina de trigo es la Gnica que tiene la capacidad de producir gases, formar una masa
cohesiva y dar productos aireados y livianos despues del proceso de coccidn. Esta propiedad es
debida a la composicion quimica que tiene el trigo, en especial a las proteinas y su capacidad

para formar la red glutéica.

La harina de trigo es el principal ingrediente para la elaboracion de pan, sus componentes
principales son: el almidon, agua y proteinas, ademas de polisacaridos diferentes de almidon.
La composicion del trigo puede variar segun las condiciones de su cultivo, el afio de cosecha y

de laregion. La Tabla 1.17, presenta la composicion quimica del trigo.

Tabla 1.17. Composicién quimica del trigo (expresada en % sobre peso seco)
Componentes Cantidad (%)
Humedad 10-15%
Almidoén (por diferencia) 70-75
Proteina (Nx5.7) 8-16
Celulosa (Fibra) 1.5-2
Grasas 1.5-2
Azlcares 1-2
Materias minerales (cenizas) 0.5-0.6

Fuente: Departamento de Tecnologia de Alimentos. Universidad Publica de Navarra(2014). Desarrollo de un
producto de panificacion mediante harina compuesta de trigo, mandioca y soja, 2014. Pamplona, Espafia, Europa.
Recuperado el 31 de agosto de 2015, de http://academica-e.unavarra.es/xmlui/bitstream/handle/2454/13723
/Marcos_Ballat%20TyC%20-1AA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

A continuacion se detalla los principales componentes de la harina de trigo en la

formacion de una masa panificable.

i.  Hidratos de carbono

Los granos de cereales almacenan energia en forma de almidon, que es el hidrato de
carbono mayoritario en el grano de trigo maduro (representa entre el 65-70% de la harina de
trigo). Las propiedades funcionales del almidon se deben esencialmente a los dos hidratos de
carbono con masa molecular mayor: amilosa y amilopectina. La amilosa es una molécula lineal

de a-D-glucopiranosa unidas por enlace o (1-4) glicosidicos, mientras que la amilopectina es
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un polimero ramificado. La cadena principal estd formado por a-D-glucopiranosa unido por

enlaces a (1-4).

ii. Proteinas

Las proteinas de los granos de trigo se dividen en dos grupos: proteinas del gluten y otras
proteinas. Las proteinas del gluten constituyen alrededor del 75-80% del total. Las proteinas no
integrantes del gluten representan del 20-25% del contenido total, la mayoria se encuentra en

las enzimas.

iii.  Gluten de trigo

La harina de trigo es la Unica entre todos los cereales que tiene la capacidad de retener el
gas producido durante el proceso de formacion de la estructura esponjosa conocida como pan.
Esta capacidad se debe fundamentalmente a las proteinas del gluten de la harina de trigo. La
capacidad de retencién de gas de la masa de harina de trigo debe poseer propiedades
viscoelasticas, que es la propiedad de los materiales para exhibir tanto la conducta viscosa
(flujo) como la semisdlida de conducta elastica que también depende de las condiciones de

temperatura, tiempo y deformacién experimentada.

El gluten de trigo se compone de una mezcla de dos grandes grupos de proteinas:
gluteninas y gliadinas. Las gluteninas se diferencian de las gliadinas en que son insolubles en
una solucion de etanol al 70%, las gliadinas tienen mayor tamafio molecular que las globulinas
y albuminas y son polipéptidos numéricos. Las gliadinas son prolinas que se caracterizan por
un alto nivel de prolina (15-20%) y glutamina (35-45%) y baja concentracién de lisina (0.2-

0.9%). El trigo como la mayoria de los cereales tiene déficit de lisina (Ballat, M., 2014).

b) Clasificacion de la harina de trigo

De acuerdo con su composicién las harinas de trigo se clasifican en harinas blanqueadas

y harina integral.
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I.  Harina blanqueada

Las harinas blanqueadas son aquellas en las cuales durante el proceso de molienda, se
separa el germen y salvado del endospermo. Estas harinas son sometidas a un proceso de
“blanqueo”, con agentes quimicos como peroxido de benzoilo, cloro, etc. Ademéas se le
adicionan otras sustancias como bromato de potasio, acido ascorbico, azodicarbonamida, etc.

Este tipo de harina incluye, las siguientes categorias (Carr, R.L., 1965):
Harina de trigo fuerte o extrafuerte (Grado A)

Esta harina presenta alto contenido de proteinas (14%) y de gluten. Se utiliza en la
elaboracion de pan francés y panes de gran volumen con levadura, por su alta concentracion

proteica forman una estructura rigida y resistente.

Harina de trigo semi-fuerte (Grado B)

La harina grado B presenta un contenido mediano de proteinas (va desde un 9% a un 14%)

y gluten. Se utiliza a nivel doméstico y en la elaboracion de pan dulce especial y pizza.

Harina de trigo suave (Grado C)

La harina de trigo suave presenta bajo contenido de proteinas (de 7.5% a 9.5%) y gluten.

Se usa para la elaboracién de pan dulce, barquillos y galletas.

Harina extra- suave (Grado D)

La harina grado D presenta un contenido bajo en proteinas, gluten y cenizas. Se utiliza en

la elaboracion de pasteles.
ii.  Harinaintegral

Es aquella harina que se obtiene de la molienda del grano de trigo entero que contiene la
piel y la vaina. En dicho proceso se tritura el grano para que sea comestible y forme una
harina. La harina integral tiene un color café no homogéneo. Los productos mas populares son

pan, tortillas, galletas, pastas.
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Comer alimentos elaborados con harina integral aporta nutrientes importantes
para nuestro organismo como fibra, vitaminas del complejo B, vitamina E, &cidos grasos

esenciales, hierro, magnesio, zinc, potasio, manganeso.

Otro beneficio es que estos alimentos tienen un indice glicémico bajo, es decir que una
vez que se consumen se van integrando poco a poco al torrente sanguineo lo que favorece una
sensacion de saciedad mas prolongada y evita que haya exceso de insulina y/o glucosa

circulante en la sangre (Hernandez, A., 2011).

1.5.2.Harina de ojushte

Se entiende por harina de ojushte al polvo fino que se obtiene de la molienda de dicho
fruto, previamente deshidratado, tal como se establece en el apartado 1.3.11 tiene diversas
aplicaciones. La funcionalidad de sustituir una parte de la harina de trigo por harina de ojushte
reside como se detall6 anteriormente en la Tabla 1.8, en el aporte de proteinas (13 g
aproximadamente) las cuales son de alta importancia para las diversas funciones metabdlicas
del cuerpo humano, ademas de minerales como hierro (4.8 mg) y calcio (240 mg), etc. Muchos
de estos componentes no estan presentes en la harina de trigo en la cantidad necesaria, por lo
que la harina de ojushte vendria a complementar las deficiencias nutricionales en los productos

de panaderia a elaborar.

1.5.3.Harina de platano

La harina obtenida a partir del platano verde contiene una cantidad significativa de
almidon (20%).

El almidén proveniente de musaceas son fuente de almidon resistente, lo que permite
establecer que el consumo de los mismos o de alimentos elaborados a partir de estos puede ser
beneficioso para la salud de las personas. EIl almiddn resistente se define como la suma del
almidon y productos de la degradacion del almidén que no son absorbidos en el intestino
delgado de individuos saludables. Los alimentos amilaceos que contienen almidon resistente se
han asociado a varios efectos fisioldgicos, tales como una baja respuesta hiperinsulinémica e

hiperglicémica postprandial, disminucién del colesterol en el plasma sanguineo y a un menor
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riesgo de cancer de colon. Adicionalmente la elaboracidn de nuevos productos a partir Muséaceas

no tradicionales aportara valor agregado a estos cultivos (Pérez E., 2009).

1.6. Uso de harinas compuestas en la elaboracion de pan

Las harinas compuestas se pueden considerar como mezclas de harinas de trigo y harinas
procedentes de otros cereales para la elaboracion de productos horneados, tanto fermentados

como no fermentados y de pastas.

Las harinas compuestas basicamente tienen dos funciones diferentes: por razones
economicas y/o politicas se puede reducir el uso de trigo por sustitutos de forma parcial o total
y también se pueden utilizar harinas compuestas para cambiar las caracteristicas nutritivas del

producto, a través del enriquecimiento con proteinas, vitaminas o minerales.

La incorporacién de harinas compuestas con el objetivo de sustituir parcialmente la harina
de trigo para reducir las importaciones en los paises no productores, empez6 en la década de los
60’s. Muchas investigaciones fueron desarrolladas con el propoésito de sustituir la harina de trigo

con otras harinas.
Algunos antecedentes de la utilizacion de harinas compuestas son:

a) Viswanathan et al. Realizaron un estudio de fortificacién de galletas con proteinas de
alubias rojas. Se prepararon galletas con el porcentaje del 5, 15 y 25% de proteinas de
alubias. Los resultados obtenidos apuntan que afiadiendo el 5% de proteina de alubias
no hay diferencias significativas con el control en términos de composicion nutricional
ni en las caracteristicas fisicas (Ballat, M., 2014).

b) En otra investigacion, se estudio el efecto de sustitucion de harina de trigo con aislado
proteico de soya, salvado de avena y harina de garbanzo (SPOBPC) en proporciones de
20, 40 y 60%. Los resultados del estudio indicaron que con esta adicion disminuye la
estabilidad farinografica de la grasa, también concluyé que afiadiendo 60% de SPOBPC
resulta un pan con forma plana e irregular. En cuanto al perfil nutricional el pan con
40% de SPOBPC de hidroxopropilmetilcelulosa mostro un mayor contenido de proteina
y un menor indice de hidrolisis de almidon comparando con un pan control (Ballat, M.,
2014).
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1.7. Propiedades y caracteristicas fisicas y quimicas que se determinan en las harinas para

productos de panificacion

Se explican cada uno de los analisis que en la industria se le realizan a las harinas, para
saber si cumple con todas aquellas caracteristicas necesarias y establecidas por la ley para su

transporte, almacenamiento, distribucion y venta.

Se recomienda utilizar para la caracterizacion de harinas las normas planteadas por
American Society for Testing and Materials (ASTM), para las propiedades y caracteristicas
fisicas y quimicas en las harinas para productos de panificacion, la ASTM sugiere la norma
ASTM D-6393.

a) Granulometria de las harinas

La granulometria es uno de los parametros mas criticos en las harinas, para esta
investigacion se analizara la harina compuesta con base en el RTCA 67.01.15:07, el cual
establece que el tamafio de particulas debe ser tal que el 98% de la harina pase a través de un

tamiz de 212 pm.

b) Angulo de reposo

Es el &ngulo formado entre la horizontal y la inclinacion de un promontorio de material
seco que ha sido formado dejando caer el sélido desde una altura determinada. Sirve para
evaluar: capacidad de silos, flujos para su vaciado y presiones ejercidas en las paredes de éstos.
Mientras mas alto es el angulo de reposo menos inundable es el material; es decir la masa de
particulas tiene menor fluidez. A menor angulo de reposo mas fluidez tiene el material (Carr,
L.R., 1965).

¢) Angulo de caida

Es el nuevo angulo que alcanza el sélido, después de un golpe producido por un peso
estandarizado, el cual se deja caer 5 veces antes de hacer la medicion. Se mide despues del
angulo de reposo (Carr, L.R., 1965).
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d) Angulo de espatula

Es una medida indirecta del angulo de ruptura o de friccion interna. Al introducir una
espatula de medidas definidas en una masa de material y al sacarla, se formaran sobre la
superficie de la espatula estructuras piramidales, y el angulo de éstos con la superficie de la

espétula es el angulo de espatula.

Los materiales de flujo libre formarén angulos de espéatula regulares y los de flujo no libre
formaran angulos irregulares en la espatula. EI angulo de espatula es siempre mayor que el
angulo de reposo, excepto para materiales de flujo muy libre. A menor angulo de espatula mayor

fluidibilidad y a un mayor angulo de espatula menor fluidibilidad (Carr, L.R., 1965).

e) Angulo de friccion interna

Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay entre las superficies de
contacto de las particulas y de su densidad. El angulo de friccion interna interviene en el disefio
de equipos para el procesado de particulas solidas. Por ejemplo, se puede usar para disefiar un
silo de almacenaje o el dimensionado de una cinta transportadora para materiales (Carr, L.R.,
1965).

f) Densidad de masa aireada

Es la densidad aparente en su grado mas alto de soltura para masas de particulas de polvos
finos (harinas) (Carr, L.R., 1965).

g) Densidad aparente de materiales de flujo libre

Es el que se caracteriza porque al fluir el material libremente lo hace en forma consistente

y estable como si fuera particulas individuales. Para que exista flujo libre se debe cumplir que:

i.  Las particulas deben ser de gran tamafio. Area superficial relativamente pequefia por
unidad de masa.

ii.  Actividad superficial baja, se refiere a cargas o fuerzas electrostéaticas en la superficie
de las particulas que hace que éstas se acerquen o adhieran unas con otras.

iii.  Que las particulas sean homogeéneas, uniformes, preferiblemente esfericas.
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iv.  Debe ser un sélido, preferiblemente seco, no higroscépico.
v. Particulas de densidad alta (particulas pesadas). Si las particulas no son pesadas se
presenta el flujo de inundabilidad (Carr, L.R., 1965).

h) Grado de cohesion

Es la fuerza cohesiva existente en la superficie de particulas finas que estdn compuestas
de millones de atomos o moléculas. No se dan fuerzas cohesivas aparentes en la superficie de

particulas granulares secas, a menos que se utilice fuerza para empacarlas (Carr, L.R., 1965).

1) Pruebas para masas formadas a partir de harinas compuestas

La caracterizacion de harinas compuestas comprende un acercamiento bromatologico,
morfologico y fisicoquimico, que permite una correlacion entre la macroestructura,
microestructura y propiedades funcionales. El uso de la microscopia se utiliza cada vez mas
para estudiar la influencia de los ingredientes y las condiciones de procesado en la estructura de
los alimentos. Al mostrar la distribucion y el estado fisico de los constituyentes, particularmente
de los almidones y de la grasa, el microscopio 6ptico suministra una explicacion visual de por
qué alimentos con composicion quimica similar, poseen texturas muy diferentes (Umafia, J.,
2013).

Entre las caracteristicas a tomar en cuenta para la formacion de masas de harinas

compuestas se encuentran:

I Capacidad de hinchamiento (CH)

Es el pardmetro que permite elucidar la capacidad que tiene la masa para poder expandirse
al adicionar agua u otro liquido, empleando el procedimiento siguiente. Pesar 2 g de la muestra
en una probeta graduada de 25 ml, luego proceder a medir el volumen ocupado por las fibras de
la masa (Vo: ml); luego adicionar 10 ml de agua destilada y agitar manualmente durante 5 min.
Se dejara reposar durante 24 horas y se medira el volumen final (\Vf) de la muestra. La ecuacion
siguiente nos permite obtener la capacidad de hinchamiento de la masa (Umafia, J., 2013):

Vo(mD)—Vy(ml)

Peso de muestra (g)
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ii. Capacidad de retencion de agua (CRA)

Se refiere, como su nombre indica, a la capacidad que posee determinado compuesto de
retener agua dentro de sus fibras luego de aplicar una fuerza centrifuga sobre esta. Cuando el
agua es agregada en exceso a un alimento, parte del agua interactda con los solidos. En otras
palabras, una porcion del agua afiadida no aparecerd como agua libre. La base de interaccion
fisicoquimica del agua con los componentes de los alimentos, como los carbohidratos y demés
constituyentes, esta asociada con la actividad de agua. En un sentido practico, parte del agua es
"absorbida” o "ligada" al sistema de alimentos y es opuesta al agua "libre". Las proteinas de
cereales contienen numerosas cadenas polares laterales junto con las uniones peptidicas, lo cual
hace hidrofilica a la proteina. Por lo tanto, las proteinas tienden a absorber y retener agua cuando
estan presentes en sistemas de alimentos. Ciertos sitios polares en las moléculas de las proteinas
de leguminosa tales como los grupos carboxilo y amino son ionizables y por lo tanto, la
polaridad es cambiada por las condiciones de pH lo cual favorece la absorcion de agua (Umaria,
2013).

El procedimiento para determinar la CRA consiste en adicionar 10 ml de agua destilada a
1 g de muestra (base seca) y agitar un minuto con vibracién magnética, posteriormente se debe
centrifugar a 3000 rpm por 30 minutos y por ultimo se mide el volumen del sobrenadante en
probetas de 10 ml. La capacidad de retencion de agua se expresa como los ml de agua absorbidos
por g de producto, obtenida a través de la siguiente ecuacion:

Agua retenida (ml)

ml
CRA (?) " Peso de muestra (9)

Ademas de la capacidad de hinchamiento y la capacidad de retencion de agua se realizan
analisis de las propiedades reoldgicas de la masa. Los principios basicos de las propiedades

reoldgicas estan basados en:

a) Elasticidad (cualidad que tiene un material de volver a su punto de origen
después de estirado).

b) Viscosidad.

c) Plasticidad (cualidad que tiene un material ya moldeado para conservar su forma
resistiendo todas las fuerzas que actuan sobre el).
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iii. Farinograma

En el farindgrafo, se registra el proceso de amasado de las harinas, y asi se fija el
comportamiento de amasado de estas. Este aparato sirve para la determinacion de la adsorcion
de agua como parametro principal, entre otros. Ayuda en la seleccion de mezclado de harinas,
comportamiento de estas al amasado, en la determinacion del tipo y cantidad de aditivo a
utilizar; dando un estudio general de la calidad reoldgica de las masas; ademas registra el

proceso de amasado de harinas de trigo y fija el comportamiento de amasado de la misma.

iv. Alveograma

Mide las caracteristicas mecanicas de la harina, como tenacidad, extensibilidad y trabajo.
Su utilizacion permite clasificar, calcular las mezclas de trigo y harina y seleccionar las mejoras
para optimizar los recursos desde el punto de vista econémico. Este anélisis es realizado en el

alvedgrafo de Chopin (Umafia, J., 2013).

1.8. Materias primas utilizadas en la formulacion de productos de panificacion

En la industria panificadora, se usan una gran variedad de insumos para la formulacién de
cada uno de los alimentos que conforman esta rama, a continuacion se detallan los de mayor

relevancia.

1.8.1. Agentes leudantes

Son aquellas substancias capaces de producir, o incorporar gases, en productos que van a
ser horneados, con el objetivo de aumentar su volumen y producir cierta forma y textura en su
masa final. El sabor de la mayoria de los productos horneados depende en parte de su
consistencia porosa y ligera. El grado en que esto se alcanza depende de la elasticidad y la

capacidad para retener gas de la masa de liquido y harina.

a) Leudantes quimicos

Son aquellos que tienen un tiempo de reaccion inmediato, son compuestos quimicos que
acttan por reaccion quimica frente a la accion del agua o de algunos acidos encontrados en el
zumo de limon o productos lacteos. En la Tabla 1.18 se muestran los tipos de leudantes

quimicos utilizados en la industria panificadora.
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Tabla 1.18. Tipos de leudantes quimicos en la industria panificadora

Tipos de leudantes quimicos

Dioxido de utiliza en la masa de levadura, también puede liberarse del
carbono bicarbonato de sodio (NaHCO;) o bicarbonato. Cuando el

El diéxido de carbono producido por los microorganismos se

bicarbonato de sodio se calienta, se libera algo de dioxido de
carbono de las moléculas.

Polvo de hornear | desde hace algunos afios en tanto que el de tartrato ha sido

El polvo de hornear; es una mezcla de bicarbonato y &cido seco.
El polvo de hornear de fosfato que ha estado fuera del mercado

retirado mas recientemente, y el polvo de hornear actual esta
formulado con monohidrato de sulfato monocélcico y sulfato
de aluminio sodico.

Fuente: Charley H. (2012).Tecnologia de Alimentos. Procesos quimicos y fisicos en la preparacion de alimentos,

2012. Nuevo Leén, México, Norte América. Editorial LIMUSA.

b) Leudantes fisicos

Dentro de los leudantes fisicos se puede mencionar el aire o el vapor de agua; éstos se

producen sin el agregado de sustancias. Se obtienen por batido o0 amasado. En la Tabla 1.19 se

muestra algunos tipos de leudantes fisicos utilizados en los productos de panificacion.

Tabla 1.19 Tipos de leudantes fisicos en la industria panificadora

Tipos de leudantes fisicos

Vapor como
leudante

El efecto del vapor se puede describir como sigue: el vapor ayuda a mantener la
corteza suave durante la primera parte del horneado, de modo que el pan pueda
expandirse con rapidez y de manera uniforme. También ayuda a distribuir el calor
en el horno, ayudando mas al aumento de volumen. Cuando la humedad del vapor
reacciona con los almidones de la superficie, algunos de los almidones forman
dextrinas y luego, al suspenderse el vapor, estas dextrinas se caramelizan y doran
junto con los azUcares en la masa.

Aire como
leudante

En los productos horneados al trabajar la masa se incorporan algunas burbujas de
aire. De hecho, parece imposible poder evitar la retencion de cierta cantidad de aire.
Esto es favorable debido a que el aire parece ser un leudante esencial en los
productos horneados.

El aire se puede incorporar a una pasta mediante dos técnicas: cremado y
espumado.

Fuente: Charley H. (2012).Tecnologia de Alimentos. Procesos quimicos y fisicos en la preparacion de alimentos,

2012. Nuevo Ledn, México, Norte América. Editorial LIMUSA.
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c) Leudantes biologicos

Su tiempo de reaccion es bioldgico, por consiguiente mas lento que los anteriormente

mencionados. El ejemplo de leudante bioldgico méas conocido es la levadura de cerveza.

La levadura esta constituida por células de un microorganismo Ilamado Saccharomyces
cerevisiae. Estas células se reproducen bajo condiciones favorables metabolizando los azlcares
fermentables en didxido de carbono y alcohol etilico. El alcohol se evapora durante el horneado
pero el gas carbonico queda atrapado en la red de gluten y es el que forma la miga. En la Tabla

1.20 se muestran los tipos de leudantes biologicos.

Tabla 1.20 Tipos de leudantes bioldgicos en la industria panificadora
Tipos de leudantes biol6gicos

Levadura seca Se activa con agua a temperatura ambiente antes de ser afiadida a la harina.
Levadura fresca . i . .
Se disuelve en agua tibia antes de afiadir la harina.
Levadura
instantanea Se esparce sobre la harina, y es activada al afadir el liquido.

Fuente: Charley H. (2012).Tecnologia de Alimentos. Procesos quimicos y fisicos en la preparacién de alimentos,
2012. Nuevo Leon, México, Norte América. Editorial LIMUSA.

En la Figura 1.10, se muestran los diferentes tipos de levadura descritos anteriormente.

Figura 1.10. Diferentes tipos de levadura (de izquierda a derecha): levadura seca, fresca e instantanea

Fuente: El libro del pan (1999). Tipos de levadura, 1999. Argentina, Sur América. Recuperado el 6 de junio de
2015, de http://es.scribd.com/doc/74939160/EI-Libro-Del-Pan-Recetas-Eric-Treuille-y-Ursula-Ferrigno#scribd

La levadura se incluye en la masa del pan debido a que, como las células metabolizan

azUcares fermentables, bajo las condiciones anaerobicas que prevalecen en la masa, producen

48



bioxido de carbono como producto de desecho. Este producto de desecho del metabolismo de

las células de levadura se utiliza en la masa como leudante. Las células de levadura son capaces

de fermentar 4 azUcares: glucosa, fructosa, sacarosa y maltosa; no pueden utilizar el azlcar de

la leche.

1.8.2.Otras materias primas

Ademas de las materias primas principales como harinas y agentes leudantes explicados

en el apartado 1.5 y 1.8.1 respectivamente, se emplean otras que a pesar de estar en menor

proporcion que las anteriores, desempefian una funcion importante en el proceso de

panificacion. En la Tabla 1.21 se describen cada una de estas:

Tabla 1.21. Otras materias primas empleadas en los productos de panificacion

Materias primas

Descripcion

Sal (NaCl) Se usa en la panaderia para mejorar el sabor, pero también influye en la velocidad y el grado de
hidratacién de la harina. La proporcion usual es de 2.5 g por 125 g de harina, a menos que el

procedimiento incluya una elevada porcién de grasa salada (Charley, H., 2012).
Liquidos a) Elagua hidrata la proteina de la harina, un paso preliminar al desarrollo del gluten; ademas

utilizados en la

hidratacién de
masas

panificadoras

el agua convertida en vapor sirve como un agente leudante. Aungue la hidratacion de los
constituyentes de la harina es esencial, también lo es la presencia de agua libre. El agua
libre en la masa influye en su extensibilidad; si es mucha el agua libre, la masa es pegajosa
Yy muy suave; si es poca, se hace dura y se resiste al estiramiento. EI volumen del pany la
textura también se ven afectados, por lo cual, el agua es esencial para hidratar el almidon
y haciendo posible su gelatinizacién durante el horneado y el vapor que proporciona,
contribuye a la expansion en el horno (Charley, H., 2012).

b) La leche que es 87% agua, es la que generalmente se utiliza en la elaboracion de pan
francés, debido a que aumenta el valor alimenticio y también retarda el endurecimiento
del pan (Charley, 2012).

AzUlcar

El azlcar puede acelerar el proceso de fermentacién de la masa de pan, ya que proporciona un
alimento adicional al cultivo de levadura, aunque algunas levaduras no necesitan azlcar para
comenzar el cultivo (Treuillé & Ferrigno, 1999); suaviza la masa y hacen su estructura mas fina,
le da un realce de sabor y dulzura, ademas de color a la corteza y mejores caracteristicas de
conservacion al retener la humedad y aumentar el valor nutritivo. (Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, 2008).

El azicar disminuye la captacion del agua de la harina e interfiere en esa forma con el desarrollo
del gluten aunque en menor grado en comparacion de la grasa. El color es atribuido a una
reaccion entre los azlcares reducidos y las proteinas en ausencia del azlcar, el tostamiento
resulta de la dextrinizacion del almidén.

Fuente: Elaboracion propia

Continua en la siguiente pagina.
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Tabla 1.21. Otras materias primas empleadas en la produccion de panificacion

Materias primas

Descripcion

Huevos

A los productos de panaderia provee la capacidad para formar emulsiones de las yemas de huevo
(en masas secas ricas en grasas y azUcar), formacién de espuma con la clara del huevo y yema
(batidos, leudado de masas), ayuda a ligar el agua y estabilizar la corteza al coagularse sus
proteinas durante el horneo.

Mejora el sabor y valor nutricional. Debido al contenido graso el sabor del pan mejora con la
adicion de huevo, asi mismo aumenta el valor alimenticio por su contenido en proteinas y
mejora el color, debido al color amarillo de las yemas el color que se obtiene es mas atractivo.
(Centro Culinario Ambrosia, 2015).

Materias grasas

Las grasas son de los principales ingredientes enriquecedores en la panificacion ya que cambian
el caracter de la masa resultante. La grasa impermeabiliza el gluten, creando una barrera entre
la harina y la levadura, desacelerando la fermentacién y aumentando el tiempo necesario para
leudar (Treuillé &Ferrigno, 1999).

Ademas mejoran el sabor y aroma, el volumen, agregan humedad y la retienen, ayudan a la
conservacion, aumenta el valor nutricional y calorico de un pan ademas de proporcionar una
textura mas fina y suave a la miga (Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 2008).

En el caso del pan francés agregar grasa a la masa de levadura es opcional, ya que un buen pan
puede hacerse sin ella. La grasa hace que el producto sea mas suave y la cubierta se tueste mejor.

Fuente: Elaboracion propia

1.9. Proceso de formacion de masa para panaderia

La transformacién de harina de trigo en masa para pan es un completo proceso, cuando

las particulas de harina se humedecen y luego se amasan, se forma una masa coherente, cuyo

caracter viscoelastico de acuerdo a Charley se atribuye al desarrollo de un complejo coloidal

denominado gluten. Las principales etapas del proceso son:

a) Hidratacion

La masa para pan contiene 40% o mas de agua, de manera que la afinidad de la harina con

el agua es grande. La harina y el agua comienzan a interactuar al momento en que se combinan,

en este punto, parte del agua esta unida por los constituyentes de la harina, principalmente el

almidon y la proteina. La harina puede absorber o fijar firmemente poco mas de una cuarta parte

de su peso en agua, la masa que contiene solo agua fija es rigida, inelastica y sin vida, solo

aquella porcidon de agua que no se requiere para lograr la capacidad de hidratacion de la harina,
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queda libre para contribuir a la movilidad de la mezcla de agua y harina. La relacion 6ptima de
agua y harina en la masa varia de acuerdo con la harina, ya que aquellas de trigos mas duros

tienen una mayor capacidad para retener agua.

b) Amasado

Permite la absorcion de agua por las proteinas y los granulos de almidén. La cantidad de
agua a mezclar con la harina para conseguir una consistencia estandar por regla general es de
55-61 partes por 100 partes de harina, aumentandose proporcionalmente con los contenidos de

proteina y almidén lesionado de la harina.

También permite el desarrollo de elasticidad y la extensibilidad del gluten, debido a la
oxidacion al aire de los grupos sulfhidricos y al reagrupamiento de los enlaces disulfuro, ocurre
un cambio en la distribucion de las proteinas de la harina, lo que favorece la retencion del gas
producido en la fermentacion, el gluten a la vez es suficientemente extensible para permitir que

"crezca'.

Durante el amasado se forma una red de proteinas y de glicolipidos en torno a los granulos
de almidon, los cuales sufren en la superficie un inicio de gelatinizacién y la liberacion de

amilasa. Esta red deformable seria responsable de las propiedades de la masa ya mencionadas.

c) Desarrollo del gluten

El gluten es el encargado de la capacidad de retencidn del gas, darle las propiedades
viscoelasticas a la mezcla, formacion de la estructura esponjosa del pan y de la estructura
semisolida de conducta elastica a la masa, todas estas propiedades son necesarias para la
obtencidn de un pan con las caracteristicas deseadas.

Para la masa formada a partir de la harina compuesta de trigo, ojushte y platano, se espera
que el volumen de la masa obtenida, sea menor al de un pan compuesto solo por harina de trigo,
ya que la cantidad de gluten es menor, y como se detall6 anteriormente, este es el encargado de
brindarle las propiedades a la masa para su 0ptimo desarrollo.

El gluten se desarrolla manipulando las particulas hidratadas de la harina. En la Figura

1.12 se muestran 3 etapas de desarrollo de gluten.
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En la masa de la izquierda se observa la masa inmediatamente después que se vierte el
agua en la harina, al centro esta la masa con el gluten incompletamente desarrollado, la

superficie lisa de la masa en la derecha muestra el gluten bien desarrollado.

Figura 1.11. Etapas de la masa en el desarrollo de gluten

Fuente: Charley H. (2012).Tecnologia de Alimentos. Procesos quimicos y fisicos en la preparacion de alimentos,
2012. Nuevo Ledn, México, Norte América. Editorial LIMUSA.

d) Fermentacion

Es uno de los procesos méas importantes, el cual esta a cargo de las levaduras. La cepa
utilizada es la Saccharomyces cerevisiae. El proceso de fermentacién comprende todo el
periodo desde que termina la mezcla hasta que entra al horno. La temperatura de la masa al
fermentarse influye marcadamente en la velocidad de fermentacién y en la calidad del producto
final, cuando la temperatura se aumenta de 20 a 30°C, la velocidad de fermentacion aumenta 3
veces y la velocidad es el doble a 55°C que a 25°C. Por debajo de 24°C la fermentacion es lenta
y la masa se esponja lentamente. La temperatura 6ptima para el crecimiento y la reproduccion
de la levadura varia entre 24-35°C, para la fermentacion de la masa del pan, el intervalo éptimo

de temperatura es mas estrecho, estando entre 25- 27.7°C

e) Horneado

El proceso de horneado de las piezas de masa consiste en una serie de transformaciones
de tipo fisico, quimico y bioquimico, que permite obtener al final del mismo un producto
comestible y de excelentes caracteristicas organolépticas y nutritivas. La temperatura del horno
y la duracion de la coccion varian segun el tamafio y tipo de pan. La temperatura oscila entre
200-220°C, la duracion:
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i.  45-50 min pan de 2000 g
ii.  30-40 min pan de 900 g
iii. ~ 20-30 min pan de 500 g
iv.  13-18 min pan més pequefio

Durante el desarrollo de la coccidn existe una disminucion de las moléculas de agua que
alcanzan la superficie y se evaporan, y por ello existe un gradual aumento de la temperatura
sobre la superficie externa que provoca la formacion de la corteza, tanto méas gruesa cuanto méas

dure esta fase de la coccion.

Al final, en caso de que el flujo de agua cese completamente, se llega al punto de
carbonizacion. Ademas, ocurre la volatilizacion de todas aquellas sustancias que tienen una
temperatura de evaporacion inferior a 100°C y en particular del alcohol etilico y de todas las
sustancias aromaticas que se forman tanto en la fermentacién, como en la coccion (aldehidos,
éteres, acidos, etc.). A causa de la dilatacion del gas y del aumento de la tension del vapor de
agua, debido a la temperatura del horno, la masa sufre un rapido aumento de volumen que
alcanza el méximo desarrollo después de un tiempo (5-10 min), variable con el peso, la forma

y la calidad de la masa.

El desarrollo de la masa esta relacionado con tres factores, concentracion del gas,
elasticidad y resistencia de la masa, y su capacidad de retencion del gas. A temperatura inferior
a55°C, la levadura continua activa por lo que la fermentacion prosigue; solo alcanzado los 65°C
la actividad de la levadura cesa y al mismo tiempo comienza la coagulacion del gluten y la
parcial dextrinizacién del almidén. El almiddn se degrada a dextrinas, mono y disacaridos que
se exponen en la parte externa de la masa. También se produce pardeamiento no enzimatico
proporcionando asi el dulzor y el color de la corteza, la coccion da lugar al aroma de la corteza.
El aroma de la fermentacion estd enmascarado por el aroma formado en las reacciones de
Maillard y las de caramelizacién. El 2-acetilpirrolina es el compuesto aromatico mas potente de
la corteza (Plaza, M., Oliveros, L., Rodriguez, A., Rosas, J. & Vargas, M., 2004)
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2. METODOLOGIA SEGUIDA PARA LA INVESTIGACION

Se hace una descripcion de la metodologia a seguir para la formulacion de una harina
compuesta a base de trigo, ojushte y platano, que se utilizé en la elaboracién de productos de

panaderia como pan tipo francés y galleta tipo margarita.

Las caracteristicas y composicion de la harina a formular debe ser tal que tenga
propiedades funcionales para ser utilizada en la elaboracion de los productos de panaderia antes
mencionados. Los productos elaborados deben a la vez tener caracteristicas fisicoquimicas,
nutricionales y sensoriales adecuadas. Y en la medida de lo posible estos deben tener
caracteristicas nutricionales semejantes o mejores que las de los productos constituidos solo por

trigo, y asimismo estos deberan ser valorados positivamente por los consumidores.

Por tanto, para el desarrollo y la concrecién de los objetivos perseguidos es necesario
realizar una serie de actividades que basicamente se dividen en las etapas que se muestran en el
diagrama de flujo de la Figura 2.1 y presentadas en forma resumida en los apartados de este

capitulo.

2.1. Proceso experimental de obtencion de las harinas

Para la descripcion de los distintos procesos tecnoldgicos relacionados a la obtencion de
las harinas, se consultd literatura especializada, tanto en publicaciones periddicas, como
seminarios, libros, entrevistas con especialistas en el tema y con artesanos con suficiente

conocimiento empirico en el procesamiento para el caso del ojushte y del platano.
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‘ Obtencion de harinas ‘

¥

‘ Formulacion de harinas ‘

¥

‘ Elaboracién de productos de panificacion ‘

¥

Pruebas de aceptabilidad

I

Caracterizacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion

de harinas fisicoquimica microbiologica nutricional

Figura 2.1. Resumen de actividades llevadas a cabo para el desarrollo del trabajo de investigacion

Fuente: Elaboracion propia

a) Seleccion de las materias primas a utilizar

Consistio en determinar los estadios de madurez para la semilla de ojushte, las cuales
debieron ser verdes, ya que de esta manera se tuvo una humedad inicial aproximadamente
estandar en cada uno de los frutos. Una humedad similar en las semillas es necesaria para la
obtencion de tiempo y temperatura de secado; las semillas deben estar de preferencias recién
cosechadas y sin presencia de hongos o dafios fisicos en el exterior. Con respecto al platano,
este debid estar en estadio 2 de madurez, puesto que en esta etapa, el fruto presenta una
composicion apta de almidon necesaria para enmascarar el sabor amargo del ojushte, sin

impartirle sabor propio del fruto al pan (Calderén, L.A., 2015).

b) Principales operaciones unitarias para la obtencion de harinas

i. Secado

El secado es la remocion de cantidades de agua relativamente pequefias. En el secado, el
agua casi siempre se elimina en forma de vapor con aire y se usa también como técnica de
preservacion. Los microorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos no
pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua. Ademas, muchas de las enzimas que causan

los cambios quimicos en alimentos y otros materiales biologicos no pueden funcionar sin agua,
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por lo cual los alimentos secos pueden almacenarse durante periodos bastante largos
(Geankopolis, C.J., 1998)

El proceso de secado que se utilizo en la investigacion fue por lotes, debido a que el equipo
empleado fue un secador por bandejas, en el cual se secé la semilla de ojushte y las rodajas de
platano, para posteriormente utilizarla para molienda y obtener las harinas.

ii. Molienda

El objetivo de la trituracion y molienda es producir pequefias particulas a partir de otras
mas grandes. Las particulas mas pequefias son deseables por su gran superficie o bien por su
forma, tamafio y nimero. Una medida de la eficacia de la operacion se basa en la energia que
se requiere para crear nueva superficie, ya que el area superficial de una unidad de masa de

particulas aumenta mucho cuando las particulas disminuyen de tamafio.

Durante la reduccién de tamafio, las particulas del material de alimentacion son

primeramente distorsionadas y forzadas (McCabe, W. L., 1991)

La molienda del ojushte y platano deshidratado se llevo a cabo en un molino de cuchillas,
debido a que era el disponible en la Universidad de El Salvador, y que permitié obtener la

granulometria requerida inferior a 212 pm.

2.2. Determinacion de las composiciones de las harinas formuladas

Si bien no se cont6é con informacion o antecedentes en cuanto a trabajos previos con
respecto a formulacion de harinas compuesta de trigo, ojushte y platano, si se contaba con
antecedentes que indicaban que al sustituir parcialmente la cantidad de trigo en un 30% como
maximo, no afecta las caracteristicas funcionales del mismo; sin embargo con el fin de obtener
la formulacion de una mezcla que cuente con caracteristicas adecuadas, se procedio a establecer
un procedimiento que permitiera sustituir la mayor cantidad de harina posible, sin afectar las

propiedades funcionales y mejorar el valor nutritivo.
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2.2.1. Eleccion del disefio experimental para la formulacion de harina compuesta

de trigo, ojushte y platano
a) Eleccion del disefio de mezcla

El disefio de mezcla, permitio conocer cual era la mejor combinacion en las proporciones
de los componentes de una mezcla, ya que se contd con el valor minimo y méaximo de las
variables, asi como a través de la utilizacion de este método se obtuvo una optimizacion de las
proporciones de la mezcla. Luego de la eleccion del disefio de experimentos y teniendo los 3
componentes a utilizar (trigo, ojushte, platano), se selecciond el experimento de vértices
extremos que demostraba ser el méas apto para la investigacion de acuerdo a estudios previos
realizados en Chile (Universidad Catdlica de Chile, 2008).

En la Tabla 2.1 se presentan algunas situaciones donde es posible utilizar un disefio de
experimentos. Cada uno de estos casos representa un método de disefio de experimentos

diferente en el cual pueden incluirse uno o mas disefios en funcién del objetivo perseguido.

Tabla 2.1. Tipos de métodos estadisticos adecuados segun el objetivo perseguido en la investigacion

Tipo de método Objetivo perseguido
Comparativo Eleccion entre alternativas
Efectos principales Seleccidn del factor principal que afecta la respuesta
Superficie de respuesta Obtener una determinada respuesta

Reducir la variabilidad del experimento
Maximizar o minimizar una respuesta
Crear un proceso robusto

Hallar multiples respuestas

Disefio de mezclas Optimizar las proporciones de una mezcla
Modelo de regresion Obtener una funcién matematica que represente el
fendmeno

Fuente: Universidad Catolica de Chile. (2008). Los disefios de experimentos y la tecnologia de hormigén. Chile,
Sur América. Recuperado el 26 de octubre de 2015, de: http://www.redalyc.org/pdf/1276/127612580009.pdf

b) Determinacion de mezclas preliminares

Habiendo elegido el disefio experimental se procedid a la realizacién de pruebas
preliminares para comprobar los niveles maximos de sustitucién de la harina de trigo con
harinas de ojushte y de platano. Para la realizacion de la investigacion las pruebas referidas a la
composicion de las harinas fueron realizadas basadas en la bibliografia especializada en el tema

y comprobadas experimentalmente (StatPoint, 2006).
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c) Formulacion de la mezcla final

Contando con la informacién recopilada en las pruebas preliminares se obtuvieron

parametros para escoger las formulaciones mayormente aceptadas por los panelistas.

2.3. Proceso de elaboracion de los productos de panificacion

El proceso de elaboracion de los productos de panificacion especificamente pan tipo

francés y galletas tipo margarita incluyo los siguientes aspectos:

a) Establecimiento del tipo de harina de trigo a utilizar

Se utiliz6 harina de trigo fuerte para la elaboracién de pan tipo francés y harina de trigo
suave para la elaboracion de galletas tipo margarita, debido a que las propiedades intrinsecas de
cada tipo de harina las vuelve adecuadas para este tipo de productos, es importante sefialar que
para la formulacion de los productos, la composicién de la harina fue la Unica variacién en la
composicion del pan y galletas, los demé&s insumos utilizados se mantuvieron constantes. Otro
aspecto importante a mencionar es que las proporciones de cada tipo de harina (trigo, ojushte y
platano) que integraron la mezcla a formular, fueron las mismas que se utilizaron para elaborar
pan francés y galletas. La formulacion de harinas se mantuvo constante en el pan francés y la
galleta debido a que se traté con productos cuyas propiedades eran distintas en la formacion de
masas panificables, y se pretendia comparar el comportamiento de la masa a partir de la harina

compuesta formulada.
b) Determinacién de la cantidad de materia prima y agua a ser utilizada

Se establecio a partir de la elaboracion experimental de los productos, literatura
consultada y resultados obtenidos en la elaboracién experimental, se llevé a cabo para
corroborar si las cantidades empleadas cumplian con los requisitos de calidad en los productos

terminados.
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c) Establecimiento del tiempo de mezclado y amasado

La velocidad de amasado se determind con el propoésito de reducir los tiempos de amasado
de los productos. Se determind mediante pruebas preliminares y tomando como base los
resultados que se obtuvieron en la evaluacion de aceptabilidad de los productos horneados,

ademas de evaluar la funcionalidad de aparatos como amasadoras mecénicas.
d) Determinacion del tiempo de coccion

Dado que las condiciones de horneo deben ser constantes para cada lote de producto, se
debi6 conocer a detalle los limites de temperatura a los cuales el producto presentaba mejores
caracteristicas organolépticas y de este modo determinar intervalos de tiempo aceptables para

el horneo.
e) Establecimiento del tamafio y peso de masa para cada producto

El peso del pan frances y la galleta debio6 ser tal que permitiera alcanzar un volumen

similar a los productos comercializados en el mercado.

2.4. Evaluacion de aceptabilidad

En la eleccion del tipo de prueba para llevar a cabo la evaluacion de aceptabilidad, se
tomé en cuenta la no disponibilidad de un panel entrenado y la necesidad de pruebas que
disminuyeran el error que se podria generar debido a la inexperiencia del panel, es por esto que
las pruebas de aceptabilidad utilizadas fueron las denominadas ‘Pruebas orientadas al
consumidor”, estas pruebas incluyen pruebas de preferencia, pruebas de aceptabilidad y pruebas

heddnicas.

Por tanto para evaluar la aceptabilidad se llevaron a cabo dos tipos de pruebas: las pruebas
por ordenamiento (prueba cualitativa) y las pruebas de escala heddnica (prueba cuantitativa),

las cuales se describen en las secciones 2.4.1 y 2.4.2 respectivamente.

2.4.1. Prueba de aceptabilidad por ordenamiento

Las pruebas de aceptabilidad se emplearon para determinar el grado de aceptacion de un
producto por parte de los consumidores. La aceptabilidad de un producto generalmente indica

el uso de compra y consumo. Se divide en las siguientes etapas:
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a)

b)

Descripcion de la tarea de los panelistas: en esta parte se explica a los panelistas que
deben ordenar las muestras codificadas, en base a su aceptabilidad, desde la menos
aceptada hasta la mas aceptada. Usualmente, no se permite la ubicacion de dos
muestras en la misma posicion.

Presentacion de las muestras: tres muestras son presentadas en recipientes idénticos,
codificados con numeros aleatorios de tres digitos. Cada muestra recibe un nimero
diferente. Todas las muestras se presentan simultdneamente a cada panelista. El
saborear las muestras mas de una vez es permitido en esta prueba.

Anélisis de datos: para el andlisis de datos, se suma el total de los valores de posicion
asignados a cada muestra; a continuacion, se determinan las diferencias
significativas entre muestras comparando los totales de los valores de posicién de

todos los posibles pares de muestras.

2.4.2.Pruebas Hedodnicas

Las pruebas heddnicas estan destinadas a medir cuanto agrada o desagrada un producto.

Para estas pruebas se utilizan escalas categorizadas, que pueden tener diferente numero de

categorias y que comunmente van desde "me gusta muchisimo", pasando por "no me gusta ni

me disgusta”, hasta "me disgusta muchisimo". Los panelistas indicaron el grado en que les

agrada cada muestra, escogiendo la categoria apropiada. Se divide en las siguientes etapas:

a) Descripcion de la tarea de los panelistas: se les pide evaluar muestras codificadas de

b)

varios productos, indicando en una escala de 9 puntos, cuanto les agradd cada muestra.

En esta escala fue permitido asignar la misma categoria a mas de una muestra.

Presentacion de las muestras: las muestras se presentan en recipientes idénticos,

codificados con numeros aleatorios. La presentacion simultdnea de las muestras le

permite a los panelistas volver a evaluarlas si asi lo desean y ademas, hacer

comparaciones entre estas.

Anadlisis de los datos: los puntajes numéricos para cada muestra, se tabulan y analizan

utilizando anélisis de varianza, para determinar si existen diferencias significativas en

el promedio de los puntajes asignados a las muestras. En el analisis de varianza, la

varianza total se divide en varianza asignada a diferentes fuentes especificas. La
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varianza de las medias entre muestras se compara con la varianza dentro de la muestra

(Ilamada también error experimental aleatorio).

La medida de la varianza total para la prueba es la suma total de los cuadrados SC (T). La
varianza medida entre las medias de las muestras es la suma de los cuadrados de los
tratamientos o SC (Tr). La medida de la varianza entre las medias de panelistas es la suma de
los cuadrados de los panelistas SC (P). La suma de los cuadrados del error SC (E), es la medida
de la varianza debida al error experimental o aleatorio. Los cuadrados medios (CM) para el
tratamiento, los panelistas y el error, se calculan dividiendo cada SC entre sus respectivos
grados de libertad (gl). Luego se calculan las razones entre CM (Tr) y CM(E) y entre CM(P) y
CM(E). Estas razones se conocen como valores F o F estadistica. Los valores F calculados se
comparan con los valores F de las tablas, para determinar si existen diferencias significativas
entre las medias del tratamiento o de los panelistas. Si el valor F calculado es superior al valor
F tabulado, para el mismo nimero de grados de libertad, habra evidencia de que hay diferencias
significativas (Watts, 1992).

2.5. Evaluacion de las harinas y los productos elaborados

Una vez realizada la evaluacion de aceptabilidad de los productos elaborados se procede
a realizar la caracterizacion de harinas y la evaluacion fisicogquimica, microbiolédgica y
nutricional de las harinas y los productos que obtuvieron una mayor aceptabilidad en la

evaluacion.

2.5.1. Caracterizacion de propiedades de masas de particulas de la harina compuesta

La metodologia retomada para los analisis fue la establecida por lanorma ASTM D: 6393-
99: Standard Test Method for Bulk Solids Characterization by Carr Indices y la norma ASTM
Tests (2003): Normas para determinar Densidad de Masa de particulas y velocidades de flujo.
El realizar esta serie de pruebas a la mezcla de harinas para pan tipo francés y para galletas tipo
margarita, tenia como objetivo conocer el comportamiento de la harina compuesta durante su
transporte y almacenamiento, ya que al ser un producto nuevo, no se cuenta con informacion de

dicho comportamiento. Los analisis que se realizaron fueron:
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a) Angulo de: reposo, caida, espatula y friccion interna
b) Densidad: aireada, empacada, aparente y de trabajo
c) Porcentaje de cohesion

d) Tamafo de particula

2.5.2.Evaluacion de las harinas y de los productos elaborados
a) Analisis fisicoquimicos

Los andlisis fisicoquimicos para la mezcla de harinas obtenidas y de los productos

terminados fueron desarrollados por el equipo de trabajo.

La metodologia empleada para la evaluacion de las harinas fue la sugerida por el RTCA
67.01.15:07: Harina. Harina de trigo fortificada. Especificaciones, con el objetivo de conocer
la calidad de las harinas y los productos. El resultado obtenido se confronté con lo establecido
por dicho reglamento. Los analisis que se realizaron fueron:

i.  Acidez de grasa
ii.  Humedad
iii.  Ceniza

Con respecto al pan tipo francés y la galleta tipo margarita, los analisis realizados y la
metodologia, fueron tomados de la NSO 67.30.01:04: Productos de panaderia. Clasificacion y
especificaciones del pan dulce, confrontando los resultados con el mismo. Los analisis
realizados fueron:

i.  Humedad
ii. Acidez

iii.  Cloruro de sodio

b) Analisis microbiologicos

Los andlisis microbioldgicos se realizaron para verificar la calidad de la materia prima y
fueron realizados en el Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD) de la
Universidad de El Salvador. Los resultados obtenidos, debido a que no se dispuso con
normativas para harinas compuestas, se confrontaron con la normativa nacional respectiva para
la harina de trigo (RTCA 67.01.15:07: Harina. Harina de trigo fortificada. Especificaciones)
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y de los productos de panificacion (NSO 67.30.01:04: Productos de panaderia. Clasificacion

y especificaciones del pan dulce). Los analisis que se realizaron fueron los siguientes:

i Mezcla de harinas: Recuento de hongos filamentosos y levaduras
ii.  Productos de panificacion: coliformes totales, E. coli, recuento de hongos filamentosos

y levaduras, S. aureus, recuento total de aerobios y Salmonella spp.
c) Evaluacion nutricional de los productos

Debido a que los componentes de la harina compuesta, segun la bibliografia consultada,
son altos en proteinas y minerales, es recomendable conocer fidedignamente su aporte
nutricional a la dieta diaria de las personas, para dicho fin se elabor6 una propuesta de etiqueta
nutricional para el pan tipo francés y galleta tipo margarita, siguiendo los estandares

establecidos por el RTCA 67.01.15:07: Harina. Harina de trigo fortificada. Especificaciones.

Una vez establecida la metodologia para la investigacion, se procede a la realizacion de

la etapa experimental, detallada en el siguiente capitulo.
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CAPITULO HII:

ETAPA EXPERIMENTAL
PARA LA OBTENCION
DE HARINAS Y
PRODUCTOS DE
PANIFICACION




3. ETAPA EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DE HARINAS Y
PRODUCTOS DE PANIFICACION

En este capitulo se presenta de forma detallada el proceso de obtencién de harina de
ojushte y platano, asi también, se explican las etapas para la formulacion de la harina compuesta

y posteriormente la elaboracién de los productos de panificacion.

3.1. Elaboracion de la curva de secado

La metodologia empleada para la elaboracion de curvas de secado de semillas de ojushte
y platano, consistio en realizar el proceso por triplicado y se seleccioné el grupo de datos con

menor incertidumbre para la elaboracion de las mismas.

3.1.1.Curva de secado de semillas de ojushte

Se realizd el secado a 3 lotes de semillas, cada uno conformado por 9 unidades, de cada
lote se construyd su respectiva curva y se eligio la que se acercaba mas a la forma teorica de

una curva de secado.

Para minimizar los errores del proceso, las 9 muestras de semillas de ojushte debieron
estar recién cosechadas, libres de hongos y abrasiones, con un diametro y forma similar; se

pesaron y colocaron en un deshidratador a 155°C.

Para establecer la temperatura de 155 °C se realizaron pruebas preliminares, una a 145°C y otra
a 155°C, el tiempo de secado fue de 11 horas y 10.5 horas respectivamente, se estableci6 que la

temperatura mas adecuada para el secado era de 155°C.

La Tabla 3.1 muestra el peso de las masas iniciales de las muestras de semillas de ojushte

que se sometieron a la etapa de secado, con su respectivo diametro.
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Tabla 3.1. Didmetro y masas iniciales promedio de las muestras de ojushte usadas para la construccion
de curvas de secado

Masas iniciales de las

Muestra semillas de ojushte (g) | Diametro (cm)
1 1.551 1.43
2 1.773 1.53
3 2.173 1.52
4 1.819 1.59
5 1.638 15
6 2.08 1.59
7 2.013 1.61
8 2.040 1.64
9 1.834 1.57

Promedio 1.880 1.553

Fuente: Elaboracion propia

Las semillas de ojushte fueron colocadas en el deshidratador a 155°C, hasta la obtencion
de peso constante. En la Tabla 3.2 se presentan los datos experimentales del lote que reporto
valores con menor variacién en los pesos de las semillas de ojushte en cada tiempo para la

elaboracion de la curva de secado.

En la Figura 3.1 se presentan las semillas de ojushte frescas que se sometieron a secado y

el resultado de las mismas después de esta etapa.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2. Datos experimentales de cambios en las masas de semillas de ojushte durante el proceso de secado

Tiempo de secado (h)
1 2 3 4 4.5 5 55 6

A B C D Peso de ojushte en cada tiempo (g)

1 0.145 1.696 1.551 1.481 1.422 1.372 1.326 1.305 1.287 1.27 1.234

2 0.133 1.906 1.773 1.658 1.553 1.47 1.401 1.377 1.352 1.329 1.291

3 0.152 2.325 2.173 2.044 1.949 1.886 1.83 1.808 1.788 1.776 1.749

4 0.144 1.963 1.819 1.693 1.59 1.501 1.412 1.376 1.339 1.312 1.247

5 0.114 1.752 1.638 1.56 1.477 1.391 1.307 1.279 1.239 1.221 1.173

6 0.091 2.171 2.08 1.963 1.858 1.75 1.666 1.621 1.57 1.528 1.465

7 0.123 2.136 2.013 1.903 1.776 1.687 1.623 1.590 1.562 1.545 1.510

8 0.143 2.183 2.040 1.921 1.804 1.695 1.62 1.593 1.569 1.55 1.521

9 0.127 1.961 1.834 1.761 1.69 1.619 1.564 1.544 1.524 1.506 1.476
Promedio | 0.130 2.010 1.880 1.776 1.679 1.596 1.527 1.499 1.470 1.448 1.407

Fuente: Elaboracion propia
Continva en la siguiente pagina
Donde:

e A: NUmero de muestra
e B: Peso de charola de aluminio vacia (g)
e C: Masa de semillas de ojushte inicial + masa de charola (g)

e D: Masa inicial de las semillas de ojushte (g)
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Tabla 3.2. Datos experimentales de cambios en las masas de semillas de ojushte durante el proceso de secado

Tiempo de secado (h)

6.5 7 75 \ 8 \ 8.25 \ 8.5 \ 8.75 \ 9 \ 9.25 \ 9.5 \ 9.75 \ 10 \ 10.25 \ 10.5

A Peso de ojushte en cada tiempo (g)
1 1.217 1.199 1.18 1.16 1.151 1.143 | 1.134 1.121 | 1.115 | 1.106 1.1 1.089 | 1.074 1.072
2 1.268 1.249 1.233 1.221 | 1.215 1.211 | 1.206 1.2 1.197 | 1.193 1.191 1.186 | 1.182 1.18
3 1.735 1.724 1.712 1.701 | 1.697 1.692 | 1.688 1.687 | 1.683 | 1.68 1.674 1.668 | 1.662 1.661
4 1.213 1.186 1.162 1.141 | 1132 1.122 | 1.117 1.109 | 1.103 | 1.098 1.092 1.083 | 1.075 1.074
5 1.149 1.13 1.115 1.099 | 1.094 1.085 | 1.078 1.075 | 1.071 | 1.067 1.064 1.057 1.05 1.049
6 1.425 1.394 1.367 1.344 | 1.333 1.324 | 1.314 1.307 | 1.302 | 1.296 1.29 1.282 | 1.273 1.272
7 1.491 1.479 1.471 1.462 | 1.459 1.455 | 1.449 1.449 | 1.447 | 1.445 1.442 1.439 | 1.434 1.433
8 1.499 1.486 1.474 1.458 | 1.454 1.449 | 1.444 1.44 1.437 | 1.435 1.429 1.425 | 1.423 1.423
9 1.461 1.447 1.434 1.414 | 1.405 1.400 | 1.393 1.387 | 1.382 | 1.377 1.367 1.36 1.358 1.358
Promedio | 1 3g4 1.366 1.349 1.333 | 1.326 1.320 | 1.313 1.308 | 1.304 | 1.299 1.294 1.287 | 1.281 1.280

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
a) A: Numero de muestra
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De la Tabla 3.2 se obtiene que el valor de solidos secos (Ss) es de 1.28 g, este valor se
utilizo para la obtencion del flux, el cual se define como la cantidad de agua que pasa a través
de un area en un determinado tiempo. Para realizar este calculo se determino primero el area de

las muestras usando la Ecuacion 3.1:
Area de la muestra= 4mr? (Ecuacion 3.1)

El radio se obtuvo a partir del promedio de los didmetros de cada una de las muestras
(Tabla 3.1).

Como se muestra a continuacion el diametro promedio fue convertido a metros y se

dividid entre 2 para obtener el radio:

Radio=

1.553 cm " ( im
2 100 cm

) = 0.0078 m

Sustituyendo en la Ecuacién 3.1:
A = 41 = (0.0078)* = 0.000764 m?

Luego, con las masas y tiempos que se obtuvieron del secado de las semillas de ojushte
presentadas en la Tabla 3.2, se procedié a calcular el flux y la humedad para construir las
graficas Humedad-Tiempo y Flux-Humedad. A continuacion se presenta un ejemplo de célculo

de flux para un tiempo de 2 h.

Para calcular cada uno de los datos, se usaron las siguientes ecuaciones:

X=W,— W, (Ecuacion 3.2) aX _ Xeyim Xt (Ecuacion 3.4)
dat tiv1— &

Ss dX

X kg totales d .
X, =222 298 (Ecuacion 3.3) N=-==

e — (Ecuacion 3.5)
Ws kg de sélido seco

Donde:
e X: Humedad libre en semillas de ojushte seco
e Xt :Humedad

70



e Wes: Peso del solido humedo (kg totales de agua mas sélido seco)

e Ws: Peso del solido seco (kg)

ax . . . . . . . .
* — Diferencia de Xi menos la X anterior/ diferencia de t; menos el tiempo anterior

N: Flux (Velocidad de secado)

Siendo el peso de la semilla de ojushte humedo de 0.0017 kg y el peso de los solidos secos
de 0.0013 kg,

Se obtiene la humedad libre en las semillas de ojushte, usando la Ecuacion 3.2:
X=10.0017-0.0013=0.004 kg

Luego obteniendo la humedad, usando la Ecuacion 3.3:

0.004
X t =
0.0013

=0.3122 kg de agua/kg solido seco
Posteriormente se calcula el diferencial dx/dt, con la Ecuacion 3.4:

dx 03122-03877 _ 00751
dt 2-1 o
Para finalmente proceder a calcular el flux, usando la Ecuacion 3.5:

0.0013 KgH, 0
20000 —0.1268 28227
0.000764 m2-h

N = (0.0751)

En la Tabla 3.3 se muestra el valor de flux obtenido para cada medicion de tiempo de las

semillas de ojushte.
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Tabla 3.3. Datos de los cambios en las semillas de ojushte para construccion de curvas de secado

Peso de l:z r:eerﬁ?l(ljalsi%ree Humedad (kg dx Kg Hz 0
Tiempo () humedad (kg) ojushte secas d,e_agua/kg dt Flux ( riz—zh )
(kg) solido seco)

1 0.0018 0.0005 0.3873 0.0000 0.0000
2 0.0017 0.0004 0.3122 0.0751 0.1268
3 0.0016 0.0003 0.2348 0.0774 0.1308
4 0.0015 0.0003 0.1972 0.0751 0.1270
4.5 0.0015 0.0002 0.1711 0.0523 0.0884
5 0.0015 0.0002 0.1475 0.0472 0.0797
55 0.0014 0.0002 0.1233 0.0484 0.0818
6 0.0014 0.0001 0.1008 0.0448 0.0758
6.5 0.0014 0.0001 0.0823 0.0372 0.0628
7 0.0014 0.0001 0.0647 0.0352 0.0594
7.5 0.0013 0.0001 0.0489 0.0316 0.0533
8 0.0013 0.0001 0.0415 0.0297 0.0502
8.25 0.0013 0.0000 0.0363 0.0206 0.0348
8.5 0.0013 0.0000 0.0312 0.0206 0.0348
8.75 0.0013 0.0000 0.0262 0.0200 0.0338
9 0.0013 0.0000 0.0219 0.0169 0.0285
9.25 0.0013 0.0000 0.0187 0.0131 0.0222
9.5 0.0013 0.0000 0.0152 0.0137 0.0232
9.75 0.0013 0.0000 0.0110 0.0169 0.0285
10 0.0013 0.0000 0.0058 0.0209 0.0354
10.25 0.0013 0.0000 0.0008 0.0200 0.0338
10.5 0.0013 0.0000 0.0000 —0.0001 -0.0001

Fuente: Elaboracion propia

Para conocer la curva de regresion del proceso de secado de la semilla de ojushte se
analizaron diferentes curvas para cada modelo de regresion con base a la R?, eligiendo la
curva cuyo valor de R? fuera igual o cercano a 1, si R?=1, se puede decir que la curva posee
un ajuste aproximadamente ideal y que la variable dependiente es funcional con respecto a
la independiente, en cambio si el R? es cercano a 1, la curva presenta una alta capacidad

explicativa de la recta, dado que la mayor parte de los datos tabulados obtenidos
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experimentalmente, se encuentran cercanos unos a otros, por lo que el sesgo del analisis se

ve considerablemente disminuido.

A partir de las curvas de secado se determind el tiempo de secado para las semillas de
ojushte, en el cual se conservan sus caracteristicas nutricionales y organolépticas; como se

muestra en el capitulo 4y 5.

En la Figura 3.2 se presenta la grafica de la Humedad vs. Tiempo, a la cual se le aplicd

una regresion cuadratica. La ecuacion obtenida fue la siguiente:
y =0.0036x? - 0.0811x + 0.4599, con un R? de 0.9985.

En la Figura 3.3 se muestra la grafica del Flux vs. Humedad, se utiliz6 una regresion
polinomial de grado 6°. La ecuacion para la regresion obtenida fue: y = 4043.8x° - 4329x°
+1640.5x* - 267.19x3 + 17.207x2 + 0.2241x + 0.0201, con un R2 de 0.9564.

Grafica Humedad (X) vs. Tiempo (t)
‘505
]
o 04
=
303
(5]
©
= 0.2
E
5 0.1
(@]
©
3 0
2 0 2 4 6 8 10 12
< T(h) y = 0.0036x2 - 0.0811x + 0.4599
R?=0.9985
Grafica Humedad vrs Tiempo
Polinémica (Grafica Humedad vrs Tiempo)

Figura 3.2. Grafica humedad vs. Tiempo para las semillas de ojushte. Curva de regresion

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica Flux (N) vs. Humedad (X)
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1‘: 0.12
N
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< 0.04 "y = 4043.8x6 - 4329x5 + 1640.5x* - 267.19x3 + 17.207x2 + 0.2241x +
5 0.0201
L 0.02 R?=0.9564
0
0.02 © 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Humedad (kg de agua/kg de solido seco)

Figura 3.3. Gréfica flux vs. Humedad para las semillas de ojushte. Curva de regresion

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.Curva de secado del platano

Para la construccion de la curva de secado, se realizo el deshidratado de 3 lotes de platano,
conformados por 9 muestras de rodajas cada uno, las muestras tenian un espesor
aproximadamente de 0.27 mm y fueron obtenidas de frutos con madurez en estadio 2, libres de

abrasiones, ataques de insectos, descomposicion, y magulladuras, esto con el fin de estandarizar
las muestras y obtener datos confiables.

Las muestras fueron colocadas en el deshidratador a 135°C. Para determinar la
temperatura de 135 °C, se realizaron pruebas preliminares de secado, una a 125°C y otra a
135°C, el tiempo de secado fue de 6 horas y 4 horas, respectivamente, se establecid que la
temperatura mas adecuada para el secado era de 135°C.

Las rodajas de platano colocadas en el deshidratador se mantuvieron ahi hasta la obtencién
de peso constante. La Tabla 3.4, muestra las masas iniciales de las rodajas de platano con sus

respectivos diametros que fueron sometidos a la etapa de secado.
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Tabla 3.4. Didmetro y masas iniciales promedio de muestras de rodajas de platano usadas para la
construccion de curvas de secado

Muestra | Masas iniciales  de Diadmetro (cm)
rodajas de platano (g)

1 2.624 3.38
2 2.134 3.25
3 2.396 3.52
4 2.152 3.34
5 2.138 3.33
6 2.426 3.38
7 2.531 3.39
8 2.492 3.36
9 2.287 3.36

Promedio 2.353 3.368

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3.4 presenta los resultados de las rodajas de platano que se sometieron a secado.

Figura 3.4. Imagen de las rodajas de platano después de la etapa de secado

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.5 se presentan los datos experimentales de los pesos de platano en cada
tiempo para la elaboracion de la curva de secado.

75



Tabla 3.5. Datos experimentales de los cambios en las masas de muestras de rodajas de platano durante el proceso de secado

Tiempo de secado (h)

0.5 1 15 2 2.5 3 3.25 35 3.75 4
B C D Peso de platano en cada tiempo (g).
0.323 2.947 2.624 2.429 1.97 1.776 1.528 1.235 1.066 1.057 1.048 1.046 1.042

0.246 2.38 2.134 1.934 1.764 1.383 1.095 0.877 0.845 0.844 0.843 0.839 0.839

0.321 2.717 2.396 2.071 1.765 1.355 1.111 0.979 0.951 0.949 0.947 0.947 0.947

0.345 2.497 2.152 1.685 1.237 0.959 0.879 0.859 0.852 0.852 0.849 0.849 0.849

0.288 2.426 2.138 1.739 1.453 1.107 0.963 0.861 0.847 0.848 0.843 0.843 0.843

0.300 2.726 2.426 2.124 1.923 1.543 1.212 1.014 0.957 1.074 0.948 0.949 0.944

0.420 2.951 2.531 2.19 1.932 1.722 1.418 1.248 0.988 0.979 0.971 0.971 0.966

© (N |o o[> |w (N~ (>

0.407 2.899 2.492 2.255 1.998 1.692 1.306 1.072 0.976 0.969 0.963 0.963 0.96

9 0.296 2.583 2.287 2.134 1.846 1.597 1.243 1.019 0.914 0.901 0.896 0.894 0.891

Promedio | 0.3273 2.680 2.353 2.062 1.765 1.459 1.195 1.018 0.932 0.941 0.923 0.922 0.920

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

e A: NUmero de muestra

e B: Peso de charola de aluminio vacia (Q)

e C: Masa de rodajas de platano inicial + masa de charola (g)
e D: Masas iniciales de las rodajas de platano (g)
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De la Tabla 3.5 se obtiene que el valor de sélidos secos (Ss) es de 0.92 g, dicho valor se
utiliza para la obtencidon del flux. Para realizar este calculo se determina primero el area de las

muestras, usando la Ecuacion 3.6:
Area de la muestra= 2r * radio(altura + radio)  (Ecuacion 3.6)
El radio se obtuvo del promedio de los didmetros de cada una de las muestras (Tabla 3.4).

Otros datos que se emplearon para la determinacion del &rea fue la altura, la cual tenia un
valor de 0.0027 m, el diametro promedio fue convertido a metros y se dividio entre 2 para

obtener el radio, como se muestra a continuacion.

Radio=

3.368 cm " ( im
2 100 cm

) — 0.01684 m

Finalmente se calculd el area haciendo uso de la Ecuacion 3.8:
A =2m*0.01684 m(0.0027m + 0.01684m) = 0.002068 m?2

Luego con los pesos obtenidos mostrados en la Tabla 3.5, se procedio a calcular el flux y
la humedad para construir las graficas Humedad-Tiempo y Flux-Humedad. La Tabla 3.6
muestra los datos obtenidos.

Las ecuaciones que se utilizaron para calcular cada uno de los datos fueron las mismas

que se usaron en la construccion de la curva de las semillas de ojushte, en el apartado 3.1.1.
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Tabla 3.6. Datos de los cambios en las rodajas de platano para construccion de curvas de secado

Tiempo (h) Peso d%?gl;medad ?nupwéegaidoléggg H:QTZ(/jI?; s(()il(i?j(()j ’ ? (KI;II-LIJZX 0
(kg) Seco) t mZ—h )
0 0.0023 0.0014 1.5600 0 0
0.5 0.0020 0.0011 1.2414 0.6373 0.2835
1 0.0017 0.0008 0.9185 0.6455 0.2872
1.5 0.0014 0.0005 0.5860 0.6650 0.29590
2 0.0011 0.0002 0.2987 0.5745 0.2556
2.5 0.0010 9.81E-05 0.1066 0.3843 0.1709
3 0.0009 0.00002 0.03010 0.3060 0.1361
3.25 0.0009 0.00002 0.02314 0.0278 0.0123
3.5 0.0009 3E-06 0.0032 0.0795 0.0353
3.75 0.0009 2.2E-06 0.0023 0.0034 0.0015
4 0.0009 0 0 -0.0005978 | -0.000266

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.5 se presenta la grafica de humedad vs. Tiempo a la cual se le aplico una

regresion cuadréatica. La ecuacion de la regresion obtenida es: y = 0.1181x% - 0.877x + 1.6145 y

el R? fue de 0.9958. Asi mismo en la Figura 3.6, se muestra la grafica del Flux vs. Humedad, a

la cual se aplico una regresion polinomial de 4° grado, la ecuacion de la regresion es: y = -
1.2676x* + 3.9503x° - 4.3026x? + 1.9105x y el R? obtenido fue de 0.9431.

Debido a los valores de R2 que se obtuvieron, se puede observar que los pardmetros con

los que se trabajé son aceptables, asi como los datos experimentales obtenidos.
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Figura 3.5. Grafica Humedad vs. Tiempo para las rodajas de platano. Curva de regresion

Fuente: Elaboracion propia

Grafica Flux (N) vs. Humedad (X)
0.35
0.3 e — e
= 0.25
N
£ 02
=
S, 0.15
T y = -1.2676x* + 3.9503x3 - 4.3026x2 + 1.9105x
@ 0.1 R2=10.9431
< 005
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
-0.05
X (kg de agua/kg de solido seco)

Figura 3.6. Grafica Flux vs. Humedad para las rodajas de platano. Curva de regresion

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.Resultados de las curvas de secado de las semillas de ojushte y rodajas de platano

A partir de la elaboracion de las curvas de secado de las semillas de ojushte y las rodajas
de platano se permitid establecer el tiempo mas adecuado de tratamiento para cada una de las

materias primas.

La temperatura més adecuada para el secado de las semillas de ojushte fue de 155°C en
un tiempo de 10.5 horas y con respecto a las rodajas de platano fue de 135°C durante 4 horas,
este tiempo se determind a partir de la elaboracion de las curvas de secado mostradas en los
apartados 3.1.1 y 3.1.2, debido a que se presentaban mejores caracteristicas sensoriales, como
harina y como productos terminados.

3.2. Proceso experimental de obtencidn de harinas

En este apartado se explica de forma mas detallada la serie de pasos, asi como la materia

prima utilizada en la obtencion de las harinas.
3.2.1. Materias primas empleadas

En la Tabla 3.7, se presenta una breve descripcion de las caracteristicas de cada una de

las materias primas que se usaron para la obtencién de las harinas.

Tabla 3.7. Caracteristicas de las materias primas empleadas para la elaboracion de productos de

panaderia
Nombre Nombre Muestra Lugar de obtencién Precio
cientifico vegetal
Trigo Triticum aestivum | Harina fuerte | Centro Comercial El Roble $0.261 centavos
por libra
Trigo Triticum aestivum | Harina suave Centro Comercial El Roble $0.249 centavos
por libra.
Ojushte Brosimum Semilla San Isidro, Nahuizalco, | $0.25 centavos
alicastrum Sonsonate por libra
Platano Musa Fruto Parcela 2, de la plantacion de | $0.10 centavos
Sapientum platano en el CENTA. por unidad.
Platano tipo criollo o Usulutan.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.0Obtencion de harina de trigo

Se utilizé harina de trigo fuerte para la elaboracion de pan tipo francés y harina suave
para la galleta tipo margarita, que cumpliera con la legislacion establecida, ademas de tener

aceptacion por parte de la poblacion.

3.2.3.0Obtencion de harina de ojushte

Para la obtencidn de la harina de ojushte se llevaron a cabo una serie de pasos segun la
Figura 3.7. Cada una de las etapas del proceso de obtencién de harina de ojushte se describe

brevemente a continuacion:

a) Limpieza y lavado

Las semillas de ojushte utilizadas deben estar libre de impurezas y materia extrafia, asi
mismo ausencia de insectos y plagas. El color de la semilla debe ser verde, ya que se requiere
semilla fresca para su secado. Las semillas de ojushte poseen una céscara que fue retirada de
forma manual. Posteriormente la semilla fue sumergida en agua clorada a una concentracion de

100 ppm, después de 3 minutos de inmersién, se lavo con abundante agua potable.

b) Secado

La semilla de ojushte lavada y entera se colocd en las bandejas del deshidratador, se
secaron aproximadamente 336 g de semillas de ojushte por bandeja durante 10.5 horas a una

temperatura de 155 °C.

c¢) Molienda

Después del secado se procedié a la molienda, utilizando un molino de cuchillas
facilitado por la Facultad de Ingenieria Agrondmica de la Universidad de El Salvador. Fue
necesario repetir 3 veces la molienda, para obtener la granulometria requerida. El tiempo total

requerido para la molienda de 791.6 g de semillas de ojushte secas fue de 1 hora y 30 minutos.

d) Tamizado

El proceso de tamizado se realizd con un arreglo de tres tamices Tyler malla N° 60, 100
y 200.
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e) Empacado/ Almacenamiento

Se recomienda que la harina sea empacada en bolsas de polietileno, almacenadas en
pallets de madera a una temperatura de 20-25°C y una HR menor al 75%.

| Semilla de ojushte |

Limpieza visual v manual

Eliminacidn de cascara‘hellzjo

Lavado por inmersion con solucidn de hipoclorito

de sodio 2 100 pprm, durante 3 min.

Lavado con agua

— Secado (105 horas a 135°C)

Pezo constante

l 51

Enfrizdo a temperatura ambiente.

Molienda 1 h v 30 min

Empacado

l

Almacenamiento (20-25°C y HE.

<75%)

Figura 3.7. Proceso experimental para la obtencion de harina de ojushte

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4.0btencion de harina de platano
Con respecto a la harina de platano, a continuacion se presentan la serie de pasos para la
obtencion de esta, en la Figura 3.8, se muestra el flujograma para dicho procedimiento.
a) Limpieza y lavado

El platano a utilizar debi6 estar en estadio 2 de madurez, la materia prima no debe
presentar vetas de color pardo oscuro, abrasiones en la piel, magulladuras por impacto y

cualquier tipo de descomposicion.

El lavado del platano se realizd por inmersion en una solucion de hipoclorito de sodio a
una concentracion de 100 ppm durante 3 min, posteriormente se lavo con agua potable.
b) Pelado

El platano lavado, se pelo de forma manual con la ayuda de un cuchillo. En esta
operacion, para no presentar pérdidas se debid tener un especial cuidado al momento de retirar

la céscara, ya que la cascara se encuentra muy adherida al fruto.
¢) Rebanado
Posteriormente al pelado, se rebanaron los platanos en forma circular, con un espesor de
0.27 mm y un didmetro de 3.25-3.52 cm aproximadamente.

d) Secado

Las rodajas de platano rebanadas se colocaron en las bandejas del deshidratador,
aproximadamente 74 rodajas de platano por bandeja durante 4 horas y una temperatura de 135
°C.

e) Molienda

Después del secado las rodajas de platano se sometieron a molienda, utilizando un
molino de cuchillas, facilitado por la Facultad de Ingenieria Agronémica de la Universidad de
El Salvador. A diferencia de las semillas de ojushte, las rodajas de platano necesitaron solo un

ciclo de molienda para obtener la harina. El tiempo de molienda fue de 30 min para 386.4 g.
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f) Tamizado

El proceso de tamizado se realiz6 con una serie de tamices Tyler malla N° 60, 100 y 200.

g)Empacado/ Almacenamiento

Posteriormente al tamizado, la harina fue empacada en bolsas de polietileno de 2 Ib. La
harina debe ser almacenada a una temperatura de 20-25°C y una HR menor al 75%, ya que en

estas condiciones se preserva mejor el alimento.
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Fodajas de platano

k4

Limpieza visual v manual

Lavado por inmerzion con solucion de hipoclorito

de zodio a 100 ppm, durante 3 min

Lavado con agua

L

4-| Secado (4 horaz a 135°C)

No

Pezo constante

l 51

Enfriado a temperatura ambiente

Molienda 30 min

Almacenamiento (20-23°C y HR

<75%)

Figura 3.8. Proceso experimental para la obtencion de harina de platano

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Formulacién de la harina compuesta de trigo, ojushte y platano

Para la formulacién de la harina compuesta se encontro la composicién mas adecuada de
las materias primas que integraron la mezcla a través del disefio experimental de mezclas de
veértices extremos con tres componentes; el cual es el idoneo dadas las caracteristicas de la harina

compuesta a formular.

De acuerdo con investigaciones realizadas para la formulacion de harinas compuestas, se
recomienda tomar en cuenta ciertos limites para lograr que la mezcla tenga buenas
caracteristicas panificables. Para la harina de trigo, de investigaciones previas llevadas a cabo
por el CENTA, se sugirié que para lograr harinas de buenas caracteristicas panificables se debe
mezclar 70% de harina de trigo con 30% de otras, por lo cual para la harina de trigo se establecid
un limite minimo del 70% cuando se da la sustitucion parcial y un limite maximo del 100%
(Calderédn, L.A., 2015). Con respecto a la harina de ojushte se buscé desarrollar una formulacion
que permitiera la mayor sustitucion posible para mejorar las caracteristicas nutricionales de la
harina compuesta y que a la vez fuera aceptada por los consumidores, los limites establecidos
para la harina de ojushte, al no contar con estudios previos reportados, se fijaron basandose en
bibliografia dirigida hacia proporciones de la harina de trigo y de platano. De acuerdo con lo
consultado, para el caso del platano las mejores caracteristicas se obtienen en una sustitucion
minima del 4% y maxima de 7%; ya que presenta olor, sabor, color y textura similares al pan
solo de trigo, al sobrepasar dicho limite se presentan problemas de poco volumen, color
desagradable y sabor pronunciado a platano (Pacheco-Delahaye & Testa, 2005); sin embargo,
dichos resultados son para harinas compuestas de dos componentes, por lo cual en una harina
compuesta de tres componentes la interaccion podria ser distinta por lo que se incremento el
limite maximo a 10%, manteniendo el limite minimo de 4%, para comparar los resultados

experimentales contra los parametros establecidos en la teoria.

Para facilitar el proceso de obtencion se uso un software estadistico, la simbologia usada

fue la siguiente:
X1: harina de trigo

Xo: harina de ojushte
Xs: harina de platano
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Los limites introducidos en el software, fueron los siguientes:

Harina de trigo (x1): 70% < x; < 100%
Harina de ojushte (x2): 15% < x, < 30%
Harina de platano (xas): 4% < x3 < 10%

El disefio de vértices extremos se basa en la obtencion de un triangulo equilatero a partir
de los limites introducidos en el software, si dichos limites no cumplen con la condicién del
triangulo el modelo los corrige automaticamente. Asi se obtuvieron los siguientes limites

corregidos para la harina compuesta de trigo, ojushte y platano:

Harina de trigo (x1): 70% < x1 < 81%
Harina de ojushte (x2): 15% < x, < 26%
Harina de platano (xas): 4% < x3 < 10%

A su vez en la Tabla 3.8 se muestran las formulaciones de la harina compuesta de trigo,

ojushte y platano, obtenidas por el software de acuerdo a los limites anteriores.

Tabla 3.8. Formulaciones de harina compuesta de trigo, ojushte y platano

Formulacion X1 Xz X3
F1 81.0 15.0 4.0
F2 70.0 26.0 4.0
F3 75.0 15.0 10.0
F4 70.0 20.0 10.0

Fuente: Elaboracion propia

Tal como se establecid anteriormente, los productos de panificacion con mas de 7% de
sustitucion de harina de platano presentan menor volumen y color menos agradable, debido a
esto, se adiciond una formulacién mas a las cuatro ya proporcionadas por el software con el
objetivo de hacer una comparacién con lo expuesto en la teoria y confirmar si el platano tendria
el mismo comportamiento en harinas de tres componentes. Dicha formulacion extra estaba

conformada por 70% de harina de trigo, 23% de harina de ojushte y 7% de harina de platano.

En la Tabla 3.9, se presentan las proporciones en la sustitucion para cada formulacion en
porcentajes y gramos.

87



Tabla 3.9. Formulaciones de harina compuesta de trigo, ojushte y platano, a partir de una base de 454 g

Formulacién Trigo Ojushte Platano Total de harina
compuesta
% Gramos % Gramos % Gramos % Gramos
F1 81.0 367.74 | 15.0 68.1 4.0 18.16 100 454
F2 70.0 317.8 26.0 118.04 | 4.0 18.16 100 454
F3 75.0 340.5 15.0 68.1 10.0 45.4 100 454
F4 70.0 317.8 20.0 90.8 10.0 45.4 100 454
F5 70.0 317.8 23.0 10442 | 7.0 31.78 100 454

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Elaboracion de productos de panificacion

Para la elaboracién de los productos de panificacion se emplearon cinco combinaciones
distintas de harinas de trigo, ojushte y platano las cuales fueron determinadas en la seccién 3.3.
La Tabla 3.10, muestra el listado de materia prima y aditivos que se utilizaron en la elaboracion
de pan tipo francés en todas las formulaciones, mientras que la Tabla 3.11 detalla la formulacién
para galletas tipo margarita, dichas formulaciones fueron elaboradas con base en 1 Ib de harina
compuesta. Cabe recalcar que la materia prima y los aditivos fueron constantes en las cinco
formulaciones, las cantidades de las materias prima y los aditivos, fueron determinadas
experimentalmente a través de pruebas preliminares de elaboracion de productos de

panificacion.

Tabla 3.10 Lista de materia prima y aditivos para las formulaciones de pan tipo francés

Formulacién para pan tipo
francés
Harina compuesta 454 g
Azlcar 9¢
Levadura 589
Margarina 139
Manteca 13¢g
Sal 5¢g
Huevo 45.2 ¢
Agua 120 mL

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.11. Lista de materia prima y aditivos para las formulaciones de galletas tipo margarita

Formulacién para galletas tipo
margarita
Harina compuesta 454 g
Azlcar 100 g
Margarina 11369
Polvo de hornear 109
Sal l4g
Huevo 101.2 g
Esencia de vainilla 20 mL
Mermelada 29

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.Formulacion de productos de panaderia
Ya establecida la composicién respectiva para cada una de las cinco formulaciones, se

propuso el proceso para la elaboracién de pan francés y galletas.

3.4.1.1. Proceso para la elaboracion de pan francés de harina compuesta de trigo,

ojushte y platano

La Figura 3.9 muestra el procedimiento experimental para la elaboracion de pan tipo

francés el cual fue el mismo para cada una de las formulaciones establecidas.
a) Pesado de ingredientes
Se pesaron todos los ingredientes sélidos en una balanza semi-analitica y los liquidos se
midieron en equipo graduado (probetas).

b) Formacion de masa

La formacidn de masa se dividié en dos etapas, mezclado y amasado: los ingredientes fueron
mezclados de una forma homogénea para evitar la aparicion de grumo. El amasado se efectud
en una amasadora semi-industrial durante 7 minutos, tiempo en el cual se observo que el
desarrollo del gluten era el 6ptimo y se obtenia una masa de buenas caracteristicas panificables

que resultaba en un producto de calidad aceptable.
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Pesado

l

Mezclado 7 min

l

Amasado 7 min

Pesado de
masa

Division de
bollos

l

Boleado de
bollos

'

Reposo y fermentado 2 h

'

Horneado 20 min a 180 °C

!

Enfriado v empacado

Figura 3.9. Procedimiento experimental para elaboracion de pan francés

Fuente: Elaboracion propia.

90



c) Pesado de la masa

Se tomo el peso final de la masa formada, la cual varié dependiendo de la composicién

de la formulacion de harina compuesta debido a hidratacion y fermentacion de la masa.

d) Boleado de bollos/ Division de bollos/ Cortado de masa

Se separaron los trozos de la masa en bollos de 32 g a los que se les dio forma y tamafio
caracteristicos del pan francés. Se controlo el peso de los bollos para estandarizar el tamario del

producto obtenido para una propuesta de empaque.

e) Fermentacion

El tiempo de fermentacion fue de dos horas, en esta etapa en la masa se dan reacciones
bioquimicas relacionadas con la fermentacidn por medio de la levadura a los azlcares, la masa

aumenta de volumen debido a la liberacion de CO; por la fermentacion de azucares.

f) Horneado

En este proceso el pan obtuvo la coccidn, sabor y coloracion adecuada, eliminando
también el alcohol etilico producido durante la fermentacion y llevando acabo reacciones de
pardeamiento que le proveen el color caracteristico del pan. El tiempo de horneado fue de 20
minutos a 180°C, determinado mediante pruebas preliminares a diferentes temperaturas y
tiempos.

g) Enfriado y empacado

Como etapa final el pan se dej6 enfriar para evitar la transpiracion (formacion de vapor
de agua) en el empaque Y evitar asi efectos secundarios sobre la inocuidad del producto. Se
propone empacar el producto en bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE) de 1 libra a

temperatura ambiente.

h) Rendimiento

En la formulacién 1 se obtuvo una unidad méas que en las formulaciones 2, 3. 4 y 5, esto
se le atribuye a que la formulacion 1 posee un mayor porcentaje de harina de trigo y por lo tanto

la masa obtenida pudo haber presentado un mayor desarrollo de gluten en comparacién con las
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que poseen mayor sustitucion de ojushte y platano. A continuacion se detallan las unidades

obtenidas por cada formulacion:

i.  Formulacion 1: 24 unidades de pan tipo francés de trigo, ojushte y platano
ii.  Formulacion 2: 23 unidades de pan tipo francés de trigo, ojushte y platano
iii.  Formulacion 3: 23 unidades de pan tipo francés de trigo, ojushte y platano
iv.  Formulacién 4: 23 unidades de pan tipo francés de trigo, ojushte y platano

v.  Formulacién 5: 23 unidades de pan tipo francés de trigo, ojushte y platano

3.4.1.2. Proceso para la elaboracion de galletas de harina compuesta de trigo,
ojushtey platano

El procedimiento experimental para la elaboracidn de galletas fue el mismo para cada una

de las formulaciones establecidas, y se muestra en la Figura 3.10.
a) Mezclado y dispersion

Se procedié a mezclar los emulsificantes homogéneamente evitando la formacion de
grumos que pudieran afectar la calidad del producto final obtenido. La presencia de ingredientes
sin disolver afecta la homogeneidad de la masa y pueden llegar al mismo tiempo a afectar la

apariencia y el sabor del producto.
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Pesado

l

Mezclado y
dispersion

l

Formaci16n de masa 10 min

l

Pesado y
moldeado

l

Cocc16n 30 min a 120°C

'

Enfriamiento

l

Empacado y almacenamiento

Figura 3.10. Procedimiento experimental para la elaboracién de galletas
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Formacion de masa
Se procedié a amasar de forma constante y pausada hasta obtener una masa no muy
viscosa y homogénea. El tiempo de formacion de masa y homogenizado fue de 10 minutos.
c) Pesado y moldeado

Dado que no se contd con una maquina para el laminado se optd por pesar individualmente
20 g de masa por cada galleta para estandarizar el producto y poder presentar una propuesta de
empaque, posteriormente se les dio forma circular con centro de mermelada.
d) Coccion

El proceso consistié en eliminar humedad por la accion de altas temperaturas. El producto
esponj6 hasta que todo el almidén fue gelatinizado. El tiempo de coccion fue de 30 minutos a

120 °C. Durante la coccion se presentan algunas modificaciones como:

a) Disminucién de la densidad del producto desarrollando una textura abierta y porosa.
b) Reduccién del nivel de humedad.

c) Cambio en la coloracion de la superficie.

e) Enfriamiento

El enfriamiento fue paulatino para que la galleta no sufriera ruptura.

f) Empacado y almacenamiento
El empaque fue un material resistente a la humedad (LDPE) y almacenado a condiciones
estandar.
g) Rendimiento

En la formulacion 1, al igual que en pan francés se obtuvo una unidad extra, por lo que se
plantea que la cantidad de trigo puede ser un factor determinante para el aumento de peso de la

masa, debido al desarrollo del gluten.

i.  Formulacion 1: 40 unidades de galletas tipo margarita de trigo, ojushte y platano

ii.  Formulacion 2: 39 unidades de galletas tipo margarita de trigo, ojushte y platano
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iii.  Formulacion 3: 39 unidades de galletas tipo margarita de trigo, ojushte y platano
iv.  Formulacion 4: 39 unidades de galletas tipo margarita de trigo, ojushte y platano

v.  Formulacién 5: 39 unidades de galletas tipo margarita de trigo, ojushte y platano

Habiendo establecido las formulaciones y el procedimiento para la elaboracion de pan
tipo francés y galleta tipo margarita de harina compuesta de trigo ojushte y platano, se realizaran
las evaluaciones de aceptabilidad, fisicoquimicas, microbioldgicas y nutricionales de la harina

compuesta y los productos de panificacion., mostradas en el capitulo 4.
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CAPITULO IV:
EVALUACION DE
ACEPTABILIDAD DE
LOS PRODUCTOS




4. EVALUACION DE ACEPTABILIDAD DE LOS PRODUCTOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas preliminares de los

productos de panificacion y el analisis estadistico de la evaluacion de aceptabilidad de los

diferentes productos elaborados a partir de las formulaciones establecidas.

4.1. Observaciones de pruebas preliminares de los productos de panificacion

En la Tabla 4.1 y 4.2 se muestran las observaciones de las pruebas preliminares que se

Ilevaron a cabo con ayuda de panelistas no entrenados de la Universidad de El Salvador y que

se usaron de base para la seleccion de las formulaciones que se presentaron en la evaluacion de

la aceptabilidad.

Tomando en cuenta las observaciones obtenidas en las pruebas preliminares, asi como

el resultado fisico-visual obtenido en el producto, se deduce que las mejores formulaciones son

la formulacion 1, 3y 5, por lo que fueron las tres formulaciones seleccionadas para las pruebas

de aceptabilidad final.

Tabla 4.1. Observaciones de pruebas preliminares para pan tipo francés

Formulaciones

Observaciones

F1

Los productos obtenidos fueron pequefios comparados con los panes de algunas
formulaciones, ademas de presentar un color mas oscuro que el resto. El sabor
caracteristico ojushte era pronunciado y la miga suelta.

F2

Los panes obtenidos fueron incluso mas pequefios que en la formulacién 1. El sabor de
ojushte era menos predominante comparando con la F1, pero la miga era mas compacta y
no obtuvieron la forma redonda caracteristicas del pan francés.

F3

Los panes de esta formulacion presentaron mejor apariencia, textura, sabor y olor; en
comparacion con demas formulaciones dado que el sabor caracteristico a ojushte fue menos
pronunciado, ademads al degustarlo no se percibid resequedad la cual si estuvo presente en
otras formulaciones.

F4

Presentd un aspecto bastante parecido a pan francés, sin embargo poseia superficie
quebradiza, no lisa y el sabor predominante era el caracteristico del ojushte.

F5

Poseia una consistencia mas compacta, sin embargo su aspecto era caracteristico de pan
integral, el cual fue bien evaluado por los panelistas.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.2. Observaciones de pruebas preliminares para galletas

Formulaciones Observaciones

F1 La miga fug suelta, poseia color café oscuro, presentgba textura quebradiza y reseca,
reportd un ligero sabor a huevo y polvo de hornear, sin embargo esta formulacion fue
aceptada por el panel con respecto a su sabor.

2 La textura era suave, se reportaba poco crujiente y quebradizo, al igual que la formulacion
1, ademas poseia fuerte sabor a huevo y polvo de hornear.

F3 Poseia una textura crujiente, se observé un coI_or mas oscuro que la formulacion 2 y fueron
menos resecas. Present6 sabor dulce pronunciado y menor sabor a huevo en comparacion
con las formulaciones 1y 2.

F4 !EI co_Ior de las galletas fue blanco, demasiado crujiente y con miga dura. Se percibian
insipidas.

F5 Poseia un agra(_jable olor a vainilla y color café oscuro, se perci_bian con mas facilidad las
particulas de ojushte, las cuales, le daban un aspecto a galletas integrales, el sabor fue
agradable y sin rastros de huevo.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Andlisis de resultados obtenidos en pruebas de aceptabilidad

Para la realizacion de las pruebas sensoriales se seleccion6 un panel conformado por 19
panelistas, los cuales realizaron el analisis cualitativo y cuantitativo a cada una de las 3 muestras
de pan tipo francés y de galleta tipo margarita. La metodologia a seguir para ambos analisis fue
retomada del libro “Métodos sensoriales basicos para la evaluacion de alimentos” (Watts, 1992).
De los 19 panelistas el 52.63% eran del sexo femenino y el 47.37% del sexo masculino, con
edades comprendidas entre los 19-28 afios. El instrumento de evaluacion usado en ambos

analisis se muestra en el Anexo 2.

Como ya se menciond anteriormente las formulaciones que se eligieron por sus
caracteristicas sensoriales fueron la 1, 3 y 5, estas mismas fueron usadas en el analisis sensorial,

siendo codificadas de la siguiente manera:

a) Pan tipo francés: F1=M36, F3 =M27y F5= M64

b) Para galletas tipo margarita: F1= M27, F3=M36 y F5=M64

4.2.1. Andlisis cualitativo de los productos de panificacion

El andlisis cualitativo fue realizado con base en la metodologia establecida para la
prueba de ordenamiento, se utilizo este andlisis con el fin de determinar el grado de diferencia
que los panelistas podrian percibir entre cada una de las muestras, en los atributos de color, olor,

sabor, textura y aroma, asi como establecer cual era de su agrado. Para hacer dicho analisis fue
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necasaria la utilizacion de un valor critico, que se obtuvo de la Tabla 7.3 del libro “Métodos
sensoriales basicos para la evaluacion de alimentos” (Watts, 1992), mostrada en el Anexo 3,
dicho dato fue leido con los valores 19 y 3, donde 19 corresponde al nimero de panelistas y se
ubica en la parte horizontal de la Tabla 7.3, mientras que 3 corresponde al nUmero de muestras
y se ubica en la parte vertical de la Tabla 7.3, de la lectura se obtuvo un valor critico tabulado

para p=0.05 de 15, donde p es el nivel de significancia.

La Tabla 4.3 se muestra un extracto del formulario utilizado para la prueba sensorial
cualitativa, se escogié esta prueba debido a que las tres formulaciones presentadas a los
panelistas poseian caracteristicas fisicas y organolépticas parecidas, y se buscaba determinar si

habia alguna diferencia apreciable para cada muestra.

A los panelistas se les instruyo dar un puntaje del 1 al 3 donde 1 debia ser el puntaje para
la muestra mas agradable, 2 el valor para la muestra que no gustaba ni disgustaba y 3 el puntaje
para la muestra menos agradable. La asignacion dada por los 19 panelistas se sumd como se
muestra en la Tabla 4.4 y con los valores obtenidos se procedi6 a calcular los pares ordenados
gue se compararon entre si y proporcionaron una medida de las diferencias detectables entre los

pares de muestras comparadas.

Tabla 4.3. Tabla muestra la ficha de andlisis sensorial para color

Atributo Orden de las Puntaje asignado Comentarios.
muestras
Més agradable 1.
Color 2.
Menos agradable 3.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1. Pan francés de harina de trigo, ojushte y platano

Los valores de ordenamiento dados a cada una de las 3 muestras de pan tipo francés, por
los 19 panelistas fueron tabulados como se muestra en la Tabla 4.4. Las diferencias entre el total

de pares para cada uno de los atributos se presentan continuacion.
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Tabla 4.4. Datos obtenidos para pan francés en la prueba de ordenamiento
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Fuente: Elaboracion propia
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a) Color

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de las muestras para el atributo color, a partir
de las diferencias y su comparacién con el valor critico tabulado de 15 (Ver Anexo 3), se puede
observar que el par de muestras M36-M27, presenta una mayor diferencia percibida por los
panelistas, ya que se obtuvo un valor 13 y es el dato que mas se acerca al nivel de significancia
de 15, en cuanto que los pares M36-M64 y M64-M27, la diferencia en el color no es muy
perceptible, con respecto a la aceptabilidad la muestra M27 (formulacion 3) fue la mas

agradable y la muestra M36 (formulacion 1) la menos aceptada para el atributo color.

Tabla 4.5. Diferencias entre el total de pares del atributo color para pan tipo francés

Color
M36-M27 45-32=13
M36-M64 45-37=8
M64-M27 37-32=5
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia
b) Olor

Con respecto al atributo olor, se presentan los resultados de la diferencia entre pares en
la Tabla 4.6, se puede observar que el par M36-M27, es el que presenta mayores diferencias en
su olor, sin embargo en los pares M36-M64 y M64-M27, no se encontré mayor diferencia, ya
gue se encuentran mas alejados del valor critico tabulado de 15, resultando la muestra mas

aceptada la M27 (formulacién 3) y la menos aceptada la M36 (formulacion 1).

Tabla 4.6. Diferencias entre el total de pares del atributo olor para pan tipo francés

Olor
M36-M27 44-33=11
M36-M64 44-37=7
M64-M27 37-33=4
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia
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c) Textura

Para el atributo de textura, se puede observar la diferencia entre los pares en la Tabla
4.7. Para este atributo el par en el que se encontré6 mayor diferencia fue el M64-M27, siendo
aun asi no muy significativa, ya que no supera el valor critico de 15, por otra parte entre los
pares M36-M27 y M64-M36, no se encontro diferencia alguna, la muestra que presenté mayor
aceptacion fue la M27 (formulacion 3) y la de menor aceptacién la M64 (formulacién 5).

Tabla 4.7. Diferencias entre el total de pares del atributo textura para pan tipo francés

Textura
M36-M27 38-32=6
M64-M36 44-38=6
M64-M27 44-32=12
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia

d) Sabor

En la Tabla 4.8, se pueden apreciar las diferencias de pares para el atributo sabor. Se
puede observar que para el par M64-M36, no se encontré una diferencia significativa en el
sabor, en cuanto al par M36-M27, la diferencia en el sabor fue un poco mas percibida y con
respecto al par M64-M27, la diferencia en el sabor fue méas notoria, ya que el valor de la
diferencia se encuentra por encima del valor critico de 15, sin embargo la muestra con mayor

aceptacion fue la M27 (formulacion 3) y la de menor aceptacién M64 (formulacion 5).

Tabla 4.8. Diferencias entre el total de pares del atributo sabor para pan tipo francés

Sabor
M36-M27 42-26=16
M64-M27 46-26=20
M64-M36 46-42=4
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia
e) Aroma

Para el atributo aroma, se pueden observar las diferencias de pares en la Tabla 4.9, para

el par M64-M36, la diferencia en el aroma no fue muy perceptible, en cuanto al par M36-M27
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la diferencia es un poco mas notoria y con respecto al par M64-M27, los panelistas percibieron
una diferencia de aroma mas fuerte, ya que la diferencia esta por encima del valor critico
tabulado de 15, sin embargo la muestra que fue mayormente aceptada fue la M27 (formulacion

3) y la de menor aceptacion fue la M64 (formulacion 5).

Tabla 4.9. Diferencias entre el total de pares del atributo aroma para pan tipo francés

Aroma
M36-M27 42-27=15
M64-M27 45-27=18
M64-M36 45-42=3
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia

La muestra 27 que corresponde a la formulacion 3 de pan francés, fue la que presento
una mayor aceptacion en los 5 atributos que se evaluaron, sin embargo la muestra 36 es la que
presenta menor aceptacion en los atributos color y olor, pero es indiferente en los atributos de
textura, sabor y aroma. Respecto a la muestra 64, presenta indiferencia en los atributos color y
olor, pero es la de menor aceptacion en cuanto a su textura, sabor y aroma. La Tabla 4.10,

muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 4.10. Resumen de resultados obtenidos en analisis cualitativo para pan tipo francés

Atributos M36 M27 M64
Color 45 32 37
Olor 44 33 37
Textura 38 32 44
Sabor 42 26 46
Aroma 42 27 45

Fuente: Elaboracion propia
4.2.1.2. Galletas de harina de trigo, ojushte y platano

Los valores de ordenamiento dados a cada una de las 3 muestras de galletas, por los 19
panelistas fueron tabulados como se muestra en la Tabla 4.12. Las diferencias entre el total de

pares para cada uno de los atributos se presentan continuacion.
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a) Color

En la Tabla 4.11 se muestran los resultados de las muestras de galletas para el atributo
color, se observé que a partir de los datos que en cuanto al color de las muestras de galletas,
para el par de muestras M64-M36 y M36-M27 los panelistas indicaron que fueron muy
parecidas entre si, siendo el par M64-M27 el menos parecido, pero aun asi no es
significativamente diferente para un valor de 15, en cuanto a aceptabilidad la muestra

M27(formulacién 1) fue la més agradable y la muestra M64 (formulacién 5) la menos aceptada.

Tabla 4.11. Diferencia entre el total de pares del atributo color para galletas tipo margarita

Color
M64-M36 44-39=5
M36-M27 39-31=8
M64-M27 44-31=13
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia

b) Olor

En la Tabla 4.13 se muestra que los panelistas indicaron que el atributo olor no es
significativamente variable para ninguna de las tres muestras. Al comparar las muestras M36-
M64 y M64-M27 su olor es parecido entre si y el de las muestras M36-M27 presentan un olor
ligeramente diferente, pero al igual que con el color no se presenta una diferencia significativa
ya que no esta por encima del valor critico de 15 y si muy cercana a cero. La muestra mas
agradable para el panel fue la muestra M27 (formulacion 1) y las méas desagradable fue la M36

(formulacién 3).
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Tabla 4.12. Datos obtenidos para galleta tipo margarita en la prueba de ordenamiento
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Tabla 4.13. Diferencia entre el total de pares del atributo olor para galletas tipo margarita

Olor
M36-M64 39-38=1
M36-M27 39-37=2
M64-M27 38-37=1
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia

c) Textura

Los panelistas indicaron que entre las muestras M64-M36 hay una diferencia significativa
en la textura. Con respecto al par de muestras M64- M36 hay una mayor diferencia en la textura
percibida por los panelistas mientras que entre el par de muestras M27-M36 no hay diferencia
significativa, ya que la diferencia en inferior al valor critico tabulado de 15. La muestra mas
aceptada fue la M36 (formulacion 3) y la menos aceptada y en la que se notd la textura méas
desagradable fue en la M64 (formulacion 5). Los totales se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Diferencia entre el total de pares del atributo textura para galletas

Textura
M64-M36 50-29=21
M27-M36 35-29=6
M64-M27 50-35=15
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia

d) Sabor

Los pares M27-M36 y M64-M27 presentan valores totales por debajo de 15 por lo cual
no son significativamente diferentes entre si, mientras que el par de muestras M64-M36 tienen
un total por encima de 15, esto refleja que si se presenta diferencia en el atributo sabor que fue
percibida por los panelistas, la muestra M64 (formulacién 5) fue la menos apetecible para los

panelistas y la M36 (formulacion 3) la mas apetecible. Los datos se muestran en la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15. Diferencia entre el total de pares del atributo sabor para galletas

Sabor
M64-M36 46-29=17
M27-M36 39-29=10
M64-M27 46-39=7
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia

e) Aroma

En cuanto al aroma ninguna de las tres muestras es significativamente diferente de las
otras, sin embargo el par M64-M36 muestra mas diferencias debido a que presentan el valor
mas cercano a 15, el par M27-M36 presenta una menor diferencia de 3 puntos. Los totales de
las diferencias se muestran en la Tabla 4.16. La muestra méas aceptada fue la M36 (formulacion

3) y la menos aceptada fue la muestra M64 (formulacién 5).

Tabla 4.16. Diferencia entre el total de pares del atributo aroma para galletas

Aroma
M64-M36 45-33=12
M27-M36 36-33=3
M64-M27 45-36=9
Nivel de significancia 15

Fuente: Elaboracion propia
De los cinco atributos evaluados se determind que la muestra mas agradable es la M27
que corresponde a la formulacion 3, en los atributos de color y olor. Para el atributo textura,
sabor y aroma, la muestra 36 (formulacion 1) fue la méas aceptada. La Tabla 4.17 muestra un

resumen de los resultados.

Tabla 4.17. Resumen de resultados obtenidos en andlisis cualitativo para galletas

Atributos M36 M27 M64
Color 39 31 44
Olor 39 37 38
Textura 29 35 50
Sabor 29 39 46
Aroma 33 36 45

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Andlisis cuantitativo de los productos de panificacion

Para la realizacion del analisis cuantitativo, se empled la metodologia de las pruebas

hedonicas, las cuales estan destinadas a medir cuanto agrada o desagrada un producto, a partir

de la evaluacién de los atributos de color, olor, sabor, textura y aroma.

En estas pruebas se utilizan escalas categorizadas las cuales se muestran en la Tabla

4.18, la escala fue de 9 puntos y se les instruy6 a los panelistas que debian puntuar cada muestra

dependiendo del agrado o desagrado que percibieran. Los célculos para esta prueba se muestran

en el Anexo 4.
Tabla 4.18. Escala hedonica utilizada para la prueba de aceptabilidad
Me gusta Me gusta | Me gusta Me No me Me Me disgusta Me Me
muchisimo mucho moderad | gusta gustani | disgusta | moderadamente | disgusta disgusta
amente poco me poco mucho | muchisimo
disgusta
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.1. Pan francés de harina de trigo, ojushte y platano

En la Tabla 4.19 se muestran los valores obtenidos en la prueba heddénica, dichos valores

fueron los que se usaron para realizar el analisis respectivo usando el Factor F, cuyos resultados

se presentan en la Tabla 4.20, y el valor F tabulado de la Tabla 7.5 del libro “Métodos

sensoriales basicos para la evaluacion de alimentos” (B.M. Watts), que se muestra en el Anexo

5.
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Tabla 4.19. Puntajes obtenidos en las pruebas heddnicas para pan tipo francés

64

100

Aroma

27

69

36

94

64

110

Sabor

27

65

36

86

64

88

Textura

27

71

36

83

64

98

Olor

27

80

36

83

64

76

Color

27

70

36

86

N° de
panelistas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.20. Datos obtenidos para cada atributo en la prueba heddnica para pan tipo francés

COLOR
Relacion F
Fuente de variacion Gl SC CM Tabulada
Calculada
(p<0.05)
Total (T) 56 167.7193 - - -
Tratamiento (Tr) 2 6.8771 3.4385 1.0164 3.1666
Panelistas (P) 18 39.0526 2.1695 0.6413 1.7837
Error (E) 36 121.7894 3.3830 - -
OLOR
Relacion F
Fuente de variacion Gl SC CM Tabulada
Calculada
(p<0.05)
Total (T) 56 191.8947 - - -
Tratamiento (Tr) 2 9.7894 4.8947 1.5163 3.1666
Panelistas (P) 18 65.8947 3.6608 1.1340 1.7837
Error (E) 36 116.2105 3.2280 - -
TEXTURA
Relacion F
Fuente de variacion Gl SC CM Tabulada
Calculada
(p<0.05)
Total (T) 56 236.5614 - - -
Tratamiento (Tr) 2 8.0350 4.0175 1.0904 3.1666
Panelistas (P) 18 95.8947 5.3274 1.3360 1.7837
Error (E) 36 132.6316 3.6842 - -
SABOR
Relacion F
Fuente de variacion Gl SC CM Tabulada
Calculada
(p<0.05)
Total (T) 56 253.8947 - - -
Tratamiento (Tr) 2 853.3684 26.6842 6.9966 3.1666
Panelistas (P) 18 63.2280 53.5126 0.9210 1.7837
Error (E) 36 137.2982 3.8138 - -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.20. Datos obtenidos para cada atributo en la prueba heddnica para pan tipo francés

AROMA
Relacion F
Fuente de variacion GL SC CM Tabulada
Calculada
(p=<0.05)
Total (T) 56 233.51 - - -
Tratamiento (Tr) 2 28.45 14.225 4.1449 3.1666
Panelistas (P) 18 81.51 4.5283 1.3195 1.7837
Error (E) 36 123.55 3.4319 - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.20, se puede observar que para algunos atributos, como el sabor y el aroma,
el valor F calculado es mayor que el valor F tabulado en los tratamientos, por lo que se observa
que existe una diferencia significativa (p<0.05) entre los puntajes hedonicos para las tres
muestras y por lo tanto existe un efecto significativo de los tratamientos. Para determinar qué
muestras de pan francés diferian significativamente la una de la otra, se utilizd Ila nueva
Prueba de Amplitud Multiple de Duncan. Para los panelistas el valor F calculado es menor que
el tabulado en todos los atributos, por lo tanto no hay efecto significativo de los panelistas.

En la Tabla 4.21, se presentan los valores de la Prueba de Duncan, por lo que se puede
apreciar que para el atributo sabor y aroma, la muestra de pan 27 (formulacion 3) fue
significativamente mas aceptada con respecto a las otras, la muestra 36 fue mas aceptada que
la 64.

De manera general, se observa que la muestra 27 correspondiente a la formulacién 3,
es la que presentd mayor aceptacion en todos los atributos: color, olor, textura, sabor y aroma.

La Tabla 4.22, muestra un resumen de los resultados.
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Tabla 4.21. Prueba de Amplitud Multiple de Duncan para pan tipo francés

SABOR
36 64 27 Amplitud Diferencia de las medias
Para 2 medidas | 1.2699 | 5.7894-3.4210=2.3684
Medias de 5.7894-4,5263= 1.2631

los 4.5263 | 5.7864 | 3.4210

tratamientos Para 3 medidas | 1.3359

4.5263-3.4210=1.1053

AROMA

36 64 27 Amplitud Diferencia de las medias
Para 2 medidas |1.2047| 5.2632-3.6316=1.6316

5.2632-4.9473=0.3159

Medias de
los 49473 |5.2632|3.6316 | Para 3 medidas | 1.2674
tratamientos

4.9473-3.6316=1.3157

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.22. Resumen de resultados obtenidos en analisis cuantitativo para pan tipo francés

Atributos M36 M27 M64
Color 86 70 76
Olor 83 80 98
Textura 83 71 88
Sabor 86 65 110
Aroma 94 69 100

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2.2. Galleta de harina compuesta de trigo ojushte y platano

El andlisis de resultado para la galleta tipo margarita, sigue la misma metodologia que
la del pan tipo francés, en la Tabla 4.23, se presenta el resumen de los datos obtenidos.

En la Tabla 4.24, se puede observar que para algunos atributos, como el color, olor y
sabor, el valor F calculado es mayor que el valor F tabulado, para los panelistas, por lo que se
puede apreciar que existe una diferencia significativa (p<0.05) entre los puntajes hedonicos para
las tres muestras. Para determinar qué muestras de galletas difieren significativamente la
una de la otra, se utilizo una prueba de comparacion multiple, la Prueba de Amplitud
Multiple de Duncan. Para los tratamientos el valor F calculado es menor que el tabulado en

todos los atributos, por lo tanto no hay efecto significativo de estos.
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Tabla 4.23. Datos de las prueba heddnicas para galletas tipo margarita

64

68

Aroma

27

60

36

53

64

66

Sabor

27

61

36

50

64

75

Textura

27

62

36

59

64

61

Olor

27

54

36

65

64

68

Color

27

53

36

63

N° de
panelistas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.24. Datos obtenidos para cada atributo en la prueba heddnica para galletas tipo margarita

COLOR
Relacion F
Fuente de GL sc Y Tabulada
variacion Calculada
(p=<0.05)
Total (T) 56 132.035 - - -
Tratamiento (Tr) 2 6.1403 3.0702 2.6404 3.1666
Panelistas (P) 18 84.035 4.6686 4.0149 1.7837
Error (E) 36 41.8597 1.1628 - -
OLOR
Relacion F
Fuente ’de GL SC CM Tabulada
variacion Calculada
(p<0.05)
Total (T) 56 183.579 - - -
Tratamiento (Tr) 2 3.2632 1.6316 0.6244 3.1666
Panelistas (P) 18 86.2457 4.7914 1.8336 1.7837
Error (E) 36 94.0701 2.6131 - -
TEXTURA
Relacion F
'\:/:?gtceigﬁ GL SC CM Calculada Tabulada
(p<0.05)
Total (T) 56 210.03 - -
Tratamiento (Tr) 2 7.614 3.807 1.073 3.1666
Panelistas (P) 18 74.701 4.150 1.169 1.7837
Error (E) 36 127.719 3.548 - -
SABOR
Relacion F
Fuente de GL sc cM Tabulada
variacion Calculada
(p<0.05)
Total (T) 56 203.368 - - -
Tratamiento (Tr) 2 7.052 3.526 1.241 3.166
Panelistas (P) 18 94.035 5.224 1.839 1.784
Error (E) 36 102.280 2.841 - -

Fuente: Elaboracion propia

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 4.24. Datos obtenidos para cada atributo en la prueba heddnica para galletas tipo margarita

AROMA
Relacion F
Fuente gie GL sC CM Tabulada
variacion Calculada
(p<0.05)

Total (T) 56 166.246 - -
Tratamiento 2 5.930 2.965 1.151 3.166
(Tn)
Panelistas (P) 18 67.579 3.754 1.457 1.784
Error (E) 36 92.737 2.576 - -

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos en la Prueba de Amplitud Multiple de Duncan, se muestran en la
Tabla 4.25, por lo que para el atributo color y olor la muestra 27 fue la mayormente aceptada

por los panelistas, con respecto al atributo sabor, la muestra 36 presento mayor aceptacion.

Tabla 4.25. Prueba de Amplitud Mdltiple de Duncan para galletas tipo margarita

COLOR
36 64 27 Amplitud Diferencia de las medias
Parazmedidas | 0.7013 ) 5 57897 7895=0.7894
Medias de 3.3157-2.7895=0.5262
los 3.3157 | 3.5789 | 2.7895 -
tratamientos Para 3 medidas 0.7377
3.5789-3.3157=0.2632
OLOR
36 64 27 Amplitud Diferencia de las medias
Para 2 medidas 1.0513 3.4911-2.8421=0.579
; 3.2105-2.8421=0.3684
Medias de los | 5 111 | 39105 | 2.8421 :
tratamientos Para 3 medidas 1.1060
3.4211-3.2105=0.2106
SABOR
36 64 27 Amplitud Diferencia de las medias
Para 2 medidas 1.0959 3.474-2 630=0 8842
I\t/le;has_detlos 2632 | 3211 | 474 3.211-2.632=0.579
ratamientos Para 3 medidas 1.1528
3.474-3.211=0.263

Fuente: Elaboracion propia
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De manera general, se puede notar que la muestra 36 correspondiente a la formulacion
3, es la que presentd mayor aceptacion en su textura, sabor y aroma, sin embargo, la muestra 27
correspondiente a la formulacion 1, fue mayormente aceptada en cuanto al color y olor. En la

Tabla 4.26, se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 4.26. Resumen de resultados obtenidos en andlisis cuantitativo para galleta tipo

margarita
Atributos M36 M27 M64
Color 63 53 68
Olor 65 54 61
Textura 59 62 75
Sabor 50 61 66
Aroma 53 60 68

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3. Analisis de resultados

Tanto para el pan tipo francés como para la galleta tipo margarita, la formulacion con
mayor aceptacion entre los panelistas fue la formulacion 3, la cual posee un 75% de trigo, 15%

de ojushte y 10% de platano. De este resultado se pueden analizar varios factores, entre ellos:

a) En una harina compuesta de trigo, ojushte y platano, las mejores caracteristicas
sensoriales del producto se obtienen a un nivel maximo de sustitucion del trigo de
75%.

b) Los panelistas aceptan productos con un maximo de sustitucion de ojushte del 15%,
evaluandolo debido a que en este porcentaje se percibe menos el sabor amargo del
ojushte. En el caso del pan, se tuvo una mayor percepcion de sabor a ojushte, pero en
las galletas este sabor no fue demasiado notorio.

c) Los atributos méas valorados por los consumidores son sabor y color, siendo estos dos
factores decisivos al inclinarse por un producto en especifico.

d) Labibliografia consultada sefiala que la mayor sustitucion de platano es en un porcentaje
de 7%, sin embargo, en el caso de pan tipo frances de trigo, ojushte y platano, la

sustitucion de platano puede ser de 10%.
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CAPITULO V:
EVALUACION DE LA
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5. EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA HARINA COMPUESTA Y
LOS PRODUCTOS ELABORADOS

Con la informacion obtenida en la evaluacion de la aceptabilidad, sobre la formulacion
con mayor aceptacién para pan tipo francés y galletas tipo margarita, se procedio a realizar la

caracterizacion de harinas, analisis microbiol6gicos y fisicoquimicos de harinas y productos.

5.1. Caracterizacion de propiedades de masas de particulas de las harinas formuladas

En este apartado se presentan todos los andlisis que se realizaron, para conocer el
comportamiento de la harina compuesta y poder compararla con harinas de un solo componente.
La metodologia que se us6 para los analisis es establecida por la norma ASTM D: 6393-99:
Standard Test Method for Bulk Solids Characterization by Carr Indices. La norma se muestra
en el Anexo 6 y los calculos de cada uno de los parametros para cada analisis, se pueden

observar en el Anexo 7.
5.1.1.Harina para pan tipo francés de trigo, ojushte y platano

5.1.1.1. Angulo de reposo de harina compuesta para pan tipo francés

El &ngulo de reposo obtenido fue de 25.11°, el cual es ligeramente inferior respecto a los
valores reportados por la FAO los cuales son entre 35-45° esto debido a que la harina
compuesta presenta menos propiedades de cohesividad ya que el contenido de humedad fue del
11% mientras que la harina de trigo contiene un valor de humedad de 13.36%. Otro factor que
disminuye el angulo de reposo es la esfericidad. La harina compuesta contiene particulas de
mayor didmetro que la harina de trigo, por lo tanto eso disminuye el valor del angulo de reposo.

En la Tabla 5.1 se presentan los valores experimentales obtenidos para realizar este calculo.
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Tabla 5.1. Angulo de reposo obtenido para la harina para pan tipo francés

Prueba Diametro Altura Hipotenusa | Angulo (°)
1 12 55 13.2003 24.6235
2 13.7 6 14.9562 23.6513
3 11.7 5.8 13.0587 26.3688
4 10.6 5.9 12.1313 29.1004
5 11 53 12.2102 25.7256
6 11 5.2 12.1671 25.3013
7 10.7 6.4 12.4679 30.8849
8 11.6 6 13.0598 27.3498
9 11 5 12.0830 24.4439
10 12.7 3.1 13.0728 13.7173
Promedio 11.6 5.42 12.8407 25.1167

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.2. Angulo de caida de harina compuesta para pan tipo francés

Este angulo informa acerca de la cohesion de las particulas y da una idea de la facilidad
con la que los materiales pueden fluir por efecto de presion después de estar en reposo. Entre
mas alto sea el valor del angulo, mayor es la cohesion del material y es menor su tendencia a
fluir libremente. El valor que se obtuvo fue de 16.47°, que se muestra en la Tabla 5.2, por lo
que se puede decir que las harinas compuestas presentan mayor facilidad para fluir que las
harinas normales y causarian menos problemas de obstruccién en tolvas o cabezales de

transporte por gravedad.

Tabla 5.2. Angulos de caida obtenidos para la harina para pan tipo francés

Prueba Diametro Altura Hipotenusa | Angulo (Rad) | Angulo
1 135 3.4 13.9215 0.2467 14.1360

2 12.3 3.5 12.78827 0.2772 15.8838

3 12.7 3.7 13.2280 0.2834 16.2428

4 12.4 3.9 12.9988 0.3047 17.4592

5 12.2 3.6 12.7200 0.2869 16.4403

6 12 3.8 12.5872 0.3066 17.5712

7 12.2 35 12.6921 0.2793 16.0074

8 12.5 3.9 13.0942 0.3024 17.3279

9 12.4 3.8 12.9691 0.2973 17.0377

10 12.7 3.8 13.2563 0.2907 16.6578
Promedio 12.49 3.69 13.0256 0.2875 16.4764

Fuente: Elaboracion propia

119



5.1.1.3. Angulo de espatula de harina compuesta para pan tipo francés

El angulo de espéatula es empleado para los anélisis de fluidibilidad de los materiales y

ademas da un parametro de comparacion con respecto al angulo de friccién interna. Para la

harina compuesta el valor obtenido fue de 41.59°, este &ngulo es mayor que el &ngulo de reposo,
esto es debido a que las harinas no son muestras de flujo libre, en la Tabla 5.3 se muestran los

datos obtenidos. En la Figura 5.1, se presenta el equipo que fue utilizado para medir el angulo

de reposo, caida y espatula.

Tabla 5.3. Angulos de espatula obtenidos para la harina para pan tipo francés

Altura post | Promedio Grosor Promedio .

Altura Grosor Hipotenusa | Angulo

Prueba (cm) golpe alturas (cm) post golpe grosor (cm) ©)

(cm) (cm) (cm) (cm)

1 4.5 38 4.15 3.4 35 3.45 5.39675 39.7376
2 4.2 3.9 4.05 3.5 35 35 5.3528 40.8334
3 4.5 3.7 4.1 3.7 3.8 3.75 5.5563 42.4471
4 4.2 3.9 4.05 3.9 3.9 3.9 5.6224 43.9190
5 4.4 38 4.1 3.6 3.8 3.7 5.5226 42.0643
6 4.4 4.2 4.3 3.8 3.8 3.8 5.7384 41.4677
7 4.8 4 4.4 3.5 3.6 3.55 5.6535 38.8972
8 4.4 38 4.1 3.9 3.9 3.9 5.6586 43.5679
9 4.4 4.2 4.3 3.8 3.8 3.8 5.7384 41.4677
10 4.8 39 4.35 3.8 3.9 3.85 5.8090 41.5106
Promedio 4.46 3.92 4.19 3.69 3.75 3.72 5.6030 41.5995

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.1. Equipo usado para medicién de angulo de reposo, caida y espatula.

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.4. Angulo de friccion interna de harina compuesta para pan tipo francés

Para el calculo del angulo de friccion interna, no se observo la presencia de algun punto
de inflexion en la grafica de la Figura 5.2, por lo tanto no existe altura critica y se reporta el
angulo de friccion interna como angulo de pared. Los valores que se usaron para la obtencion

de dicha grafica se presentan en la Tabla 5.4.

El valor del angulo gque se obtuvo fue de 22.86°, de acuerdo con la bibliografia consultada,
el angulo de friccion interna para el trigo es de 28°, por lo tanto el valor obtenido es aceptable,
ya que se encuentra cerca del tedrico, la diferencia en los valores puede deberse a la composicién

de la harina compuesta.

Tabla 5.4. Angulos de friccion interna obtenidos para la harina para pan tipo francés

N° de Altura Masa Densidad Presion

prueba (cm) (9) | Volumen (cm?) (g/cm3) (g/cm.s?) Presion (Pa)
1 3.8 50 96.9670 0.5156 1920.2398 192.03
2 7.5 100 191.3823 0.5225 3840.4796 384.0479
3 11.3 150 288.3494 0.5202 5760.7194 576.0719
4 14.2 200 362.3505 0.5519 7680.9592 768.0959
5 171 250 436.3517 0.5729 9601.1991 960.1199
6 19.8 300 505.2493 0.5937 11521.4389 1152.1438
7 23.8 350 607.3199 0.5763 13441.6787 1344.1678
8 26.7 400 681.3211 0.5870 15361.9185 1536.1918
9 30.6 450 780.8399 0.5763 17282.1583 1728.2158
10 334 500 852.2893 0.5866 19202.3982 1920.2398

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.2. Gréfica de Presion (Pa) vs. Altura (cm), para la obtencién del angulo de friccién interna

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.3, se muestra la probeta con harina después de hacer cada una de las

mediciones.

Figura 5.3. Arreglo usado para la medicion del &ngulo de friccion interna

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.5. Densidad aireada de harina compuesta para pan tipo frances

La densidad de la harina compuesta de trigo, ojushte y platano se llevé a cabo en un

depdsito con las siguientes especificaciones:

a) Volumen del depdsito:1345.5 ml
b) Peso del depdsito:527.3 g

Las mediciones resultantes para la harina en estudio son las mostradas en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Datos de densidad aireada de harina para pan tipo francés

Densidad aireada del
Peso deposito + harina (g) Peso de la harina (g) material (g/cm3)
1185 657.7 0.4888
1190 662.7 0.4925
1200 672.7 0.4999
Promedio 0.4937

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.4, se muestra el sistema empleado en la medicion de la densidad aireada.

Figura 5.4. Sistema para la medicion de densidad aireada

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.6. Densidad empacada de harina compuesta para pan tipo francés

La densidad empacada se calcul6 a partir de la harina comprimida hasta rasar un depdsito

de las siguientes especificaciones:

a) Volumen del depdsito:1345.5 ml
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b) Peso del depdsito:527.3 g

A partir de la medicion en el laboratorio se obtuvieron los resultados que se muestran en
la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Datos de densidad empacada de harina para pan tipo francés

Peso deposito + harina (g) Peso de la harina (g) Densidad empacada del material (g/cm?3)
1640 1112.7 0.8269
1640 1112.7 0.8269
1620 1092.7 0.8121
Promedio 0.8220

Fuente: Elaboracion propia

Luego que se obtuvo el dato de la densidad aireada y la empacada, se calculé la densidad

de trabajo, a partir de la Ecuacion 5.1y 5.2.

pw = (pe — pa) * C + pg (Ecuacion 5.1)
C= pep_% (Ecuacion 5.2)

Donde:

a) p.. Densidad empacada (g/cm?3)

b) p,: Densidad aireada (g/cm3)

_ (0822 —0.4938)
B 0.8220

= 0.3993
pw = [(0.8220 — 0.4938) * 0.3993] + 0.4938
g
= 0.6248—
pw cm3

La densidad de la harina de trigo tiene un valor observado en la industria que oscila entre
0.55- 0.66 g/mL (Credeblg SL, 2010). En el caso de la harina de trigo, ojushte y platano en
estudio, se obtuvo una densidad de trabajo con un valor de 0.6248 g/cms3, lo cual no esta fuera
de los valores esperados en la industria y se considera que el valor de p=0.6248 g/cm® es
aceptable para la harina compuesta y que a nivel industrial no representaria un cambio tan
dréstico de lo que se acostumbra. En la Figura 5.5, se puede apreciar la harina después de haber
sido empacada.
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Figura 5.5. Harina empacada

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.7. Densidad aparente de harina compuesta para pan tipo francés

La densidad aparente de la harina de pan se llevé a cabo en una probeta con las

especificaciones siguientes y los resultados se muestran en la Tabla 5.7.

a) Volumen de la probeta: 500 ml
b) Peso de la probeta: 370.6 g

Tabla 5.7. Datos para densidad aparente de harina para pan tipo francés

Peso probeta + harina Densidad aparente del
(9) Peso de la harina(g) material (g/ml)
596.9 226.3 0.4526
609.8 239.2 0.4784
602.5 231.9 0.4638
Promedio 0.4649

Los valores de densidad aparente para las harinas se observan entre 0.5 y 0.6 g/ml (FAO,
1993), lo cual en el caso de la harina compuesta de trigo, ojushte y platano no se cumplio, sin
embargo el valor de 0.4649 g/ml obtenido no fue un valor demasiado alejado del valor de 0.5

g/ml esperado en la industria y en paises como Bolivia y otros de Latinoamérica se aceptan

Fuente: Elaboracion propia

valores similares de densidad aparente.

5.1.1.8. Porcentaje de cohesion de harina compuesta para pan tipo francés

Para el analisis de cohesion 100 g de mezcla de harina, se sometieron a vibracién en una
serie de tamices de mallas: 60, 100 y 200. En la Figura 5.6, se muestran los tamices empleados

con los cuales se obtuvo un porcentaje de cohesion de 27.3% (Ver Tabla 5.8). Usando el
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porcentaje de cohesion se procedi6 a hacer el analisis de fluidibilidad, que se observaen la Tabla
5.9.

Figura 5.6. Tamices malla 60100 y 200 usados para el anélisis de cohesion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.8. Porcentaje de cohesidn de harina para pan tipo francés

Malla Masa retenida (g) | % de cohesion asignado
60 0.25 12.5
100 0.05 1.5
200 1.33 13.3
Total 27.3

Fuente: Elaboracion propia

El puntaje total de 57 que se muestra en la Tabla 5.9, segun los indices de Carr indica que
la harina es pobre y que se necesita agitacion o vibracion para poder fluir correctamente en
determinado tipo de transporte mecanico.

Tabla 5.9. Analisis de fluidibilidad de harina para pan tipo francés

Variables a evaluar Valor N° de Puntos
Angulo de reposo 23.12° 25
% compresibilidad 39.25% 2
Angulo de espatula 41.51° 18
% cohesion 27.30% 12
Total 57

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.9. Tamafio de particula de harina compuesta para pan tipo francés

De acuerdo con el RTCA 67.01.15:07: Harina. Harina de Trigo Fortificada.
Especificaciones, el tamario de las particulas debe ser tal que el 98% de la harina pase a través

de un tamiz de 212 u (tamiz Tyler 65), es decir se permite Gnicamente 2% de particulas
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retenidas, sin embargo debido a que no se cont6 con dicho tamiz se empleo el tamiz Tyler 60,
el cual es de un espesor mayor que el determinado por el reglamento. Se tomaron 2 g de muestra
y se sometio a vibracion durante 81 s, este tiempo fue calculado a partir de la densidad de trabajo

y se le agreg6 un segundo por cada unidad menor a 100 lb/ft3,

Puesto que unicamente el 1.97% fue retenido en el tamiz Tyler 60 o dicho de otra manera
el 98.03% de la harina pasé por dicho tamiz se comprueba el correcto cumplimiento del RTCA
67.01.15:07. Las cantidades y porcentajes de masa retenida en cada malla se muestran en la
Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Porcentaje retenido de harina para pan tipo francés

Mallas Masa retenida (g) % retenido
60 1.97 197
100 27.24 27.24
200 54.77 54.77

Fondo 16.01 16.01

Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia
5.1.2.Harina para galleta tipo margarita de trigo, ojushte y platano

5.1.2.1. Angulo de reposo de harina compuesta para galleta tipo margarita

El 4ngulo de reposo obtenido fue de 22.20°, mostrado en la Tabla 5.11, al igual que con
la mezcla de harinas para pan tipo francés, presenta un valor bajo, debido al menor grado de

cohesidn con respecto a harinas de trigo.

Tabla 5.11. Angulos de reposo obtenidos para la harina para galleta tipo margarita

Prueba Diametro (cm) | Altura (cm) Hipotenusa (cm) Angulo (°)
1 12.5 5.5 13.6565 23.0752
2 13.3 6 14.5907 23.5611
3 13 5.8 14.2351 23.3446
4 12.5 5.9 13.8224 24.4562
5 13.4 5.3 14.4100 21.0732
6 12.5 5.2 13.5384 22.0067
7 12.8 6.4 14.3108 25.6234
8 12.4 6 13.7753 24,9558
9 12.9 5 13.8351 20.7066
10 13 3.1 13.3645 13.2901
Promedio 12.83 5.42 13.9539 22.2093

Fuente: Elaboracion propia

127



5.1.2.2. Angulo de caida de harina compuesta para galleta tipo margarita

El angulo de caida obtenido en la harina para galletas es de 20.64°, como se puede apreciar

en la Tabla 5.12. Entre mas bajo sea el angulo, la harina presenta una menor cohesividad.

Tabla 5.12. Angulos de caida obtenidos para la harina para galleta tipo margarita

Diametro Altura |Hipotenusa| Angulo
Prueba o
(cm) (cm) (cm) ©)

1 14 5.5 15.0416 20.9503

2 14 6 15.2315 22.5699

3 13.6 5.8 14.7851 22.4763

4 13.5 5.9 14.7329 22.9448

5 14.1 5.3 15.0632 20.1595

6 14.2 5.2 15.1221 19.7020

7 14.4 6.4 15.7581 23.2700

8 13.9 6 15.1396 22.7068

9 13.7 14.5838 19.6435

10 14.4 3.1 14.7299 12.0582
Promedio 13.98 5.42 15.0188 20.6481

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.3. Angulo de espatula de harina compuesta para galleta tipo margarita

El &ngulo de espétula obtenido fue de 36.63°, como se aprecia en la Tabla 5.13. Al igual
que con la harina para pan tipo francés este angulo fue mayor que el angulo de reposo,

demostrando asi la fluidibilidad de la mezcla.

Tabla 5.13. Angulos de espatula obtenidos para la harina para galleta tipo margarita

Prueba Altura Altura post Promedio | Grosor | Grosor post | Hipotenusa Angulo
(cm) golpe (cm) alturas (cm) (cm) golpe(cm) (cm) (°)

1 4.3 34 3.85 3 3.2 5.0062 36.6235

2 4.5 34 3.95 3 3.3 5.1470 36.7345

3 4.6 3.6 4.1 3 3.23 5.2194 35.4567

4 4.5 3.6 4.05 3 3.2 5.1616 35.5209

5 3.6 3 3.3 3 3.2 4.5967 39.8862

6 4.3 35 3.9 3 3.2 5.0447 36.3436

7 4.6 3.9 4.25 3 3.3 5.3807 35.1393

8 4.4 3.2 3.8 3 3.35 5.0658 37.8894

9 4.4 35 3.95 3 3.2 5.0835 36.0666

10 4.4 35 3.95 3 3.3 5.1470 36.7345
Promedio | 4.36 3.46 3.91 3 3.248 5.0853 36.6395

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2.4. Angulo de friccion interna de harina compuesta para galleta tipo

margarita

Al igual que con la harina para pan tipo francés, la harina para galletas no present6 punto

de inflexion y se procedio a calcular el angulo de pared. El valor del angulo de friccion interna

obtenido fue de 27.96°, este valor se encuentra méas cercano al &ngulo de friccion interna para

el trigo de 28°, por lo tanto no habria mayor diferencia en el tipo de almacenamiento entre una

harina de trigo y la harina compuesta por trigo, ojushte y platano. En la Tabla 5.14, se presentan

los valores que fueron calculados para la construccion de la grafica mostrada en la Figura 5.7.

Tabla 5.14. Angulos de friccion interna obtenidos para la harina para galleta tipo margarita

N° de Altura Masa (g) _ 5 5

prueba (cm) Volumen( cmd) Densidad (g/cm?3) Presién (g/cm.s?) Presién (Pa)
1 4.3 50 109.7258 0.4556 1920.2398 192.0239
2 7.8 100 199.0376 0.5024 3840.4796 384.0479
3 11.9 150 303.6599 0.4939 5760.7194 576.0719
4 16.1 200 410.8341 0.4868 7680.9592 768.0959
5 19.7 250 502.6976 0.4973 9601.1991 960.1199
6 23.2 300 592.0093 0.5067 11521.4389 1152.1438
7 26.9 350 686.4246 0.5098 13441.6787 1344.1678
8 30.2 400 770.6329 0.5190 15361.9185 1536.1918
9 35.1 450 895.6693 0.5024 17282.1583 1728.2158

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.7. Grafica de Presion (Pa) vs. Altura (cm), para la obtencion del angulo de friccion interna

Fuente: Elaboracion propia
5.1.2.5. Densidad aireada de harina compuesta para galleta tipo margarita

El depdsito utilizado para la medicion de la densidad aireada presentaba las
especificaciones mostradas a continuacion y los datos obtenidos por medio de las mediciones

realizadas y el calculo de la densidad se muestra en la Tabla 5.15.

1440 mi
56159

a) Volumen del depdsito:

b) Peso del deposito:

Tabla 5.15. Datos para densidad aireada de harina para galleta tipo margarita

Peso deposito + harina Densidad aireada del
(9) Peso de la harina (g) material (g/cm3)

1210 648.5 0.4503

1260 698.5 0.4850

1200 638.5 0.4434

Promedio 0.4596

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.6. Densidad empacada de harina compuesta para galleta tipo margarita

La densidad empacada de la harina compuesta de trigo, ojushte y platano requirio de un

deposito de madera con las dimensiones siguientes:

a) Volumen del depdsito: 1440 ml
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b) Peso del depdsito:561.5 g

Los célculos se llevaron a cabo con la formula de la densidad a partir de los datos
reportados en la Tabla 5.16 y en la misma tabla se enlistan los valores de la densidad obtenidos

asi como su media.

Tabla 5.16. Datos para densidad empacada de harina para galleta tipo margarita

Densidad empacada del
Peso deposito + harina (g) Peso de la harina (g) material (g/cm?3)
1510 948.5 0.6586
1520 958.5 0.6656
1480 918.5 0.6378
Promedio 0.6540

Fuente: Elaboracion propia

Luego que se tiene el dato de la densidad aireada y la empacada, se calculé la densidad

de trabajo, a partir de las Ecuaciones 5.1 y 5.2 en el apartado 5.1.1.6.

_ (06540 — 0.4596)

0.6540 = 0.0.2972

pw = [(0.6540 — 0.4596) * 0.2972] + 0.4596

g
= 05174 —
pw cm3

Como se explico con anterioridad en el apartado 5.1.1.6 las densidades de la harina de
trigo tienen valores observados en la industria que rondan entre 0.55 g/ml y 0.66 ml/g (Credeblg
SL, 2010). En el caso de la harina para galletas tipo margarita, se obtuvo por célculo una
densidad con un valor de 0.5174 g/cm® que al igual que la harina para pan tipo francés se
encuentra dentro de los valores esperados en la industria para una harina por lo tanto es una

valor aceptable y no seria dificil manejarla a nivel industrial.

5.1.2.7. Densidad aparente de harina compuesta para galleta tipo margarita

La densidad aparente de la harina para galletas se llevo a cabo en una probeta con las

especificaciones siguientes:

a) Volumen de la probeta: 500 ml
b) Peso de la probeta: 370.6 g
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Los resultados y célculos se muestran en la Tabla 5.17, que también incluye los valores

de densidad obtenidos a través de calculos con la formula masa sobre volumen.

Tabla 5.17. Datos para densidad aparente de harina para galleta tipo margarita

Densidad aparente del
Peso probeta + harina (g) Peso de la harina (g) material (g/mL)
595.1 224.5 0.449
582.1 2115 0.423
580.4 209.8 0.4196
Promedio 0.4305

Fuente: Elaboracion propia

El valor obtenido de densidad aparente para harina para galleta tipo margarita fue igual
que la densidad de trabajo, sin embargo fue menor que los valores obtenidos para la harina de
pan. Los valores de densidad aparente observados entre 0.5- 0.6 g/ml (FAO, 1993), nuevamente
no se cumplieron, esta vez con un valor mas alejado de 0.5, pero al mismo tiempo se debe
recalcar que en otros paises de Latinoamérica se aceptan en sus fichas técnicas para harina de
trigo valores de densidad aparente entre 0.4-0.7 g/ml, por lo cual no se espera que se tuvieran
problemas serios para almacenar y empacar harinas de esta densidad aparente.

5.1.2.8. Porcentaje de cohesion de harina compuesta para galleta tipo margarita

Para calcular el porcentaje de cohesion, se sigui6 la misma metodologia que para el pan
tipo frances, los valores de la masa retenida en cada malla se muestran en la Tabla 5.18, asi
como el porcentaje total, luego con este valor se realizé el anlisis de fluidibilidad, usando los
parametros que se detallan en la Tabla 5.19, el valor de este analisis fue de 65, segun los indices
de Carr indica que la harina posee Unicamente lo necesario para poder fluir correctamente en

determinado transporte mecanico, sin embargo puede tender a quedar retenida.

Tabla 5.18. Porcentaje de cohesion de harina para galleta tipo margarita

Malla Masa retenida (g) | % de cohesion asignado
60 0.5 25
100 0.45 135
200 0.96 9.6
Total 48.1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.19.Anélisis de fluidibilidad de harina para galleta tipo margarita

Variables a evaluar Valor N° de Puntos
Angulo de reposo 22.21° 25
% Compresibilidad 29.72% 12
Angulo de espatula 36.64° 21
% Cohesion 48.10% 7
Total 65

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.9. Tamafio de particula de harina compuesta para galleta tipo margarita

Para el caso de la harina para la elaboracion de galletas tipo margarita, como se puede
apreciar en la Tabla 5.20, el 1.99% de toda la masa de harina fue retenido en el tamiz Tyler 60
o0 dicho de otra manera el 98.01% de la harina paso por dicho tamiz, por lo que se comprueba
el correcto cumplimiento del RTCA 67.01.15:07 Harina. Harina de Trigo Fortificada.

Especificaciones, ya que la norma permite un maximo de retenido del 2%.

Tabla 5.20. Porcentaje retenido de harina para galleta tipo margarita

Masa
Mallas retenida % retenido
(9)

60 1.99 1.99
100 17.68 17.68
200 63.80 63.80

Fondo 16.52 16.52
Total 100 100

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Evaluacién fisicoquimica de la harina compuesta de trigo, ojushte y platano y

productos de panificacion

En este apartado, se muestran los resultados de los andlisis fisicoquimicos que se
realizaron a las harinas compuestas, asi como los andlisis para los productos de panificacion,
que fueron tomados como base para disefiar su respectiva etiqueta nutricional. Los resultados
obtenidos seran confrontados contra el RTCA 67.01.15:07 Harina. Harina de Trigo
Fortificada. Especificaciones para las harinas y la NSO 67.30.01:04 Productos de panaderia.

Clasificacion y especificaciones del pan dulce, para los productos de panificacion, y de esta
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manera evaluar la calidad final obtenida de los mismos. En el Anexo 8, se muestra el extracto
del RTCA 67.01.15:07 y la NSO 67.30.01:04 usado para confrontar los resultados de los y

analisis y en el Anexo 9, se presenta un ejemplo de célculo de las pruebas realizadas.
5.2.1.Harina para pan tipo frances de trigo, ojushte y platano

5.2.1.1. Andlisis fisicoquimicos para acidez en grasa de harina compuesta para
pan tipo francés
a) Estandarizacion de la solucion de biftalato de potasio
P.M. del biftalato=204.22 g/mol
Se tomaron 3 muestras de biftalato de potasio y se titulé para la estandarizaciéon de una

solucion de KOH, esto debido a que el KOH no es patrén primario y su pureza puede verse

afectada por los factores del medio ambiente. Los resultados se muestran en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21.Datos para la estandarizacion de la solucién de Biftalato de potasio

Sgigsi%e(lg;) iftalato de ml de KOH gastados M KOH
0.0201 6.2 0.01587
0.0198 6.1 0.01589
0.0202 6 0.01648

Promedio 0.01608

Fuente. Elaboracion propia

Al llevar a cabo la titulacion de las muestras de harinas los datos obtenidos son los que se

muestran en la Tabla 5.22

Tabla 5.22. Datos de acidez de harina para pan tipo francés

mg de KOH/100
3 mg de g de grasa
KOH Indice de acidez KOH/100 g de | permitido por el
Harina Muestra (ml) (mg KOH/g de grasa) grasa RTCA
1 20.005 10.3 0.4285 42.8512
2 20.004 11.7 0.4916 49.1685 50
3 20.004 10.7 0.4465 44.6577
Promedio 45.5591

Fuente: Elaboracion propia
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EI RTCA 67.01.15:07 Harina. Harina de Trigo Fortificada. Especificaciones, establece
que las harinas deben requerir no mas de 50 mg de hidréxido de potasio para neutralizar los
acidos grasos libres en 100 gramos de grasa, la mezcla de harinas bajo estudio obtuvieron menos
de lo que dicta el Reglamento, para el caso de la harina para pan de trigo, ojushte y platano se
cumple con esa especificacion ya que el promedio de hidréxido de potasio necesario para titular
100 gramos de muestra fueron de 45.559 mg KOH/100 de grasa. En la Figura 5.8, se muestran

los resultados obtenidos después de la titulacion en cada una de las muestras.

Figura 5.8. Resultados de analisis de acidez en grasa en harina

Fuente: Elaboracion propia
5.2.1.2. Humedad de harina compuesta para pan tipo francés

El Método AACC (44-15A) Determinacion del contenido de humedad, exige secar
aproximadamente 2 g de los productos durante 60 minutos a 130+1°C. Despues de

transcurridos los 60 min se procede a pesar la muestra y se calcula el porcentaje de humedad.

EL RTCA 67.01.15:07 Harina. Harina de Trigo Fortificada. Especificaciones, permite
un maximo de 15.5% de humedad en harinas, como se puede observar en la Tabla 5.23, el
porcentaje de humedad fue de 11.75% en promedio de las 3 muestras experimentales para la
mezcla de harinas usada en el pan tipo francés, por lo tanto, cumplen con el valor maximo

permitido. En la Figura 5.9, se pueden apreciar los resultados de este analisis.
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Figura 5.9. Resultados de analisis de humedad en harina

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.23. Datos obtenidos en analisis de humedad de harina para pan tipo francés

Limite
NE de Pesode Pesode | Peso de vidrioreloj | Pesode Humedad Promedio de | permitido por
vidrio reloj harina + harina (g), en 60 | harina seca muestras el RTCA (%)
muestra . L ) %
vacio (9) inicial (g) min (o) (%)

1 28.759 2.029 30.534 1.775 12.5184 15

2 47.324 2.09 49.193 1.869 10.5741 11.7533

3 32.612 2.03 34.395 1.783 12.1674

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.3. Ceniza de harina compuesta para pan tipo francés

Se entienden por cenizas al residuo obtenido por incineracion a una temperatura de 550+

10°C hasta combustion completa de la materia organica y obtencién de un peso constante. El

método de la AOAC 14.006, plantea pesar de 2-6 g de muestra en un crisol, a 550+ 10°C, hasta

la obtencidn de cenizas blancas/grisaceas. El contenido de cenizas maximo permitido en harinas

es del 1% p/p, estas cenizas en su mayoria son un indicador de la calidad del alimento, ya que

pueden provenir de adulterantes inorganicos. Experimentalmente se determind que la harina

para pan tipo francés contiene un 1.614% de cenizas, como se puede ver en la Tabla 5.24, por

lo tanto no cumple con el contenido maximo de cenizas permitido por el RTCA 67.01.15:07

Harina. Harina de Trigo Fortificada. Especificaciones, esto podria deberse a que la harina de

ojushte posee un alto contenido de minerales, como lo son calcio, magnesio y manganeso, cuyos

Oxidos respectivos quedan en las cenizas. En la Figura 5.10, se pueden observar las cenizas de

la harina.
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Figura 5.10. Resultados de andlisis de cenizas en harina

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.24. Datos obtenidos en anélisis de cenizas en harina para pan tipo francés
. Peso de % de % de Promedio Limite
o Peso de Peso de | Peso de crisol + - . . -
N° de - - . cenizas cenizas cenizas (%) permitido
crisol harina ceniza(g), en - . ;
muestra vacio (q) inicial (g) 150 min obtenidas sustancia sustancia por el
(9) natural. seca. RTCA (%)
1 23.277 4.034 23.346 3.965 1.7104 1.7122
2 33.644 4.019 33.706 3.957 1.5426 1.5445 1.6170 1
3 51.348 4.019 51.412 3.955 1.5924 1.5943

Fuente: Elaboracion propia
5.2.2. Andlisis fisicoquimicos para harina para galleta de trigo, ojushte y platano

5.2.2.1. Acidez en grasa de harina compuesta para galleta tipo margarita

Para la harina para galleta de trigo, ojushte y platano se obtuvieron valores de KOH
gastado inferiores a los valores para la harina de pan, estos datos y los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25. Datos para acidez en grasa para harina para galleta tipo margarita

mg de KOH
N° de 3 permitido
muestra Muestra KOH Indice de acidez mg de KOH | por el RTCA
1 20.001 6.8 0.2793 27.9397 50
2 20.014 6.6 0.2699 26.9909
3 20.017 6.5 0.2652 26.5215
Promedio 27.1507

Fuente: Elaboracion propia

El RTCA 67.01.15:07 Harina. Harina de trigo fortificada. Especificaciones especifica
que las harinas deben requerir no mas de 50 mg de Hidroxido de Potasio para neutralizar los

acidos grasos libres en 100 gramos de grasa, la mezcla de harinas para galletas obtuvo menos
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de lo que dicta el Reglamento y se cumple con esa especificacion ya que el promedio de
hidroxido de potasio necesario para titular 100 gramos de muestra fueron de 27.15 mg KOH/100
de grasa, lo que al mismo tiempo da una idea acerca de que tendrd una vida Util mas estable
debido a la menor cantidad de acidos grasos libres en la mezcla. En la Figura 5.11, se muestran
los resultados de este anélisis.

Figura 5.11. Resultados de andlisis de acidez en grasa en harina

Fuente: Elaboracion propia
5.2.2.2. Humedad de harina compuesta para galleta tipo margarita

El Método AACC (44-15-A) Determinacion del contenido de humedad, exige secar
aproximadamente 2 g de los productos durante 60 minutos a 130+1°C. En la Figura 5.12 se
muestran los resultados obtenidos. EL RTCA 67.01.15:07 Harina. Harina de trigo fortificada.
Especificaciones permite un maximo de 15.5% de humedad en harinas, como se puede observar
en la Tabla 5.26, el porcentaje de humedad es de 11.03% en promedio para las 3 muestras
experimentales de la mezcla de harinas utilizada en la elaboracion de galletas tipo margarita,

por lo tanto se cumple con el valor méximo permitido.

Figura 5.12. Resultados de analisis de humedad en harina

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.26. Datos experimentales obtenidos para analisis de humedad en harina para galleta tipo

margarita
I . Limite
o Peso de Peso de Peso de vidrio Peso de Promedio .
N° de s . . A . . Humedad permitido
vidrio reloj harina reloj + harina (g), | harina de muestras
muestra vacio (g) inicial (g) en 60 min seca (g) (%) (%) por el
RTCA (%)
1 34.709 2.027 36.522 1.813 10.5574
15.5
2 23.714 2.004 25.482 1.768 11.7764 11.0371
3 37.341 2.032 39.154 1.813 10.7775

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.3. Cenizas de harina compuesta para galleta tipo margarita

Experimentalmente se determind que la harina presentaba un 1.78%, por lo tanto no

cumple con el contenido méximo de cenizas permitidos por el RTCA 67.01.15:07 Harina.

Harina de Trigo Fortificada. Especificaciones, esto puede deberse a que la harina de ojushte

posee un alto contenido de minerales, como lo son hierro, calcio, magnesio y manganeso, cuyos

oxidos respectivos quedan en las cenizas. En la Tabla 5.27 y Figura 5.13, se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 5.27. Datos experimentales obtenidos para anlisis de cenizas

5 - —
o Peso de Peso de | Peso de crisol + Pesc_) de % de cenizas /o_de Promedio L|m_|t_e
N® de crisol vacio harina ceniza(g), en cenizas sustancia cenizas de permitido
muestra o) inicial (g) 150 r%]i,n obtenidas natural sustancia | muestras por el
9 g (@) ' seca. (%) | RTCA (%)
23.402 4.049 23.462 3.989 1.4818 1.4832
23.688 4.038 23.765 3.961 1.9068 1.9089 1.7801 1
17.176 4.111 17.256 4.031 1.9459 1.9482

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.13. Resultados de analisis de cenizas en harina

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. Anélisis fisicoquimicos para pan tipo francés de harina de trigo, ojushte y platano

En el siguiente apartado se presentan los analisis fisicoquimicos realizados para el pan
tipo francés, realizados con el objetivo de analizar su calidad, siguiendo las especificaciones de

la NSO 67.30.01:04: Productos de panaderia. Clasificacion y especificaciones del pan dulce.

5.2.3.1. Humedad de pan tipo frances de trigo, ojushte y platano

La metodologia empleada para determinar la humedad de los productos de panificacion,
fue la misma que se usoé para la determinacion de humedad en harinas. Con respecto al pan tipo

francés, el limite maximo permitido de humedad es del 30%.

El promedio obtenido de las muestras analizadas como se puede observar en la Tabla
5.28, es de 21.81% por lo tanto, cumple con el limite establecido. En la Figura 5.14, se muestran

los resultados de este analisis.

Tabla 5.28. Datos experimentales obtenidos para anélisis de humedad en pan tipo francés
N° de Peso de Peso de Peso de vidrio Peso de Humedad | Promedio Limite
muestra vidrio harina reloj + harina | harina seca % de permitido

reloj inicial (g) | (g), en 90 min (9) muestras por el

vacio (g) RTCA
1 54.098 2.157 55.824 0.431 19.98

2 32.63 1.99 33.933 0.417 20.95 21.81% 30%

3 24.399 2.051 25.948 0.502 24.48

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.14. Resultados de analisis de humedad en pan francés

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3.2. Acidez en pan tipo francés de trigo, ojushte y platano

La acidez del extracto alcoholico de los alimentos se determina por titulacion y se
expresa en ml de NaOH. Para su determinacion, se sigui6 la metodologia AOAC 20.042 Edicién
10 Acido Benzoico y Sorbico en comida. El valor maximo permitido de acidez en productos de
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panificacion como el pan francés es del 0.2%, y experimentalmente se obtuvo que el contenido

de acidez era de 0.1928%, por lo que cumple con el valor establecido por la norma. En la Tabla
5.29, se muestran los datos obtenidos y en la Figura 5.15, los resultados del analisis.

Tabla 5.29. Datos experimentales obtenidos para anélisis de acidez en pan tipo francés

Solucién de NaOH estandarizada: 0.02381 N.
Volumen de Grado de acidez Promedio en Conteni_d_o de acidez,
N° de muestra | NaOH consumido (%) muestras (%) permitido por el
en ml RTCA
1 4.3 0.2047
2 3.8 0.1809 0.1928% 0.2%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.15. Resultados de analisis de acidez en pan francés

Fuente: Elaboracion propia
5.2.3.3. Cloruro de sodio de pan tipo francés de trigo, ojushte y platano

Este método se basa en la titulacion de una muestra de alimento, donde se valoran los
cloruros contenidos en ella, con una solucion valorada de nitrato de plata (0.1 N), empleando
dicromato de potasio como indicador, segtin el método de Mohr. Las muestras empleadas fueron

previamente calcinadas. Los datos experimentales obtenidos se muestran en la Tabla 5.30.

Tabla 5.30. Datos de analisis de cloruro de sodio en muestra de pan tipo francés

Muestra Peso muestra ml AgNO; en ml AgNO; en % NacCl % NacCl
(9) blanco muestra permitido por
el RTCA
1 0.147 8.6 8.9 1.19
2 0.096 8.2 8.4 1.21 1.5%
3 0.096 8.6 8.9 1.18
Promedio 0.113 8.47 8.73 1.19

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se reporta que el contenido de sal del pan tipo francés (1.19%) esta de acuerdo
con la norma salvadorefia NSO67.30.01:04 Productos de panaderia. Clasificacion vy
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especificaciones del pan dulce, la cual expresa un contenido maximo permitido de cloruro de
sodio del 1.5%.

5.2.4. Analisis fisicoquimicos para galleta tipo margarita de harina de trigo, ojushte y

platano
5.2.4.1. Humedad de galleta tipo margarita de trigo, ojushte y platano
La metodologia empleada para determinar la humedad de la galleta, fue la misma que se

uso para el pan tipo francés y para la determinacion de humedad en harinas.

Con respecto a los productos de panaderia, el limite maximo permitido de humedad es
del 30%, el promedio obtenido de las muestras analizadas como se puede observar en la Tabla
5.31, es de 19.28% para las galletas, por lo tanto, cumplen con el limite establecido. En la Figura

5.16, los resultados del analisis.

Tabla 5.31. Datos experimentales obtenidos para analisis de humedad en galletas

N° de Peso de Peso de Peso de vidrio Peso de | Humedad | Promedio Limite
muestra | vidrio reloj harina reloj + harina harina (%) de permitido
vacio (g) inicial (g) (9), en 90 min seca (g) muestras por el
RTCA
1 37.116 2.083 38.760 0.439 21.08
2 43.843 2.16 45,55 0.453 20.97 19.28% 30%
3 38.475 2.021 40.177 0.319 15.78

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.16. Resultados de andlisis de humedad en galletas

Fuente: Elaboracion propia
5.2.4.2. Acidez de galleta tipo margarita de trigo, ojushte y platano

La acidez del extracto alcoholico de los alimentos se determina por titulacién y se expresa
en ml de NaOH, se siguié la metodologia de la AOAC 20.042 Edicion 10 Acido Benzoico y

Sorbico en comida. El valor m&dximo permitido de acidez en productos de panificacion como
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las galletas es del 0.2%, y experimentalmente se obtuvo que el contenido de acidez en el
producto era de 0.1929%, por lo que cumple con el valor establecido por la norma. En la Tabla

5.32, se muestran los datos obtenidos y en la Figura 5.17, los resultados del analisis.

Tabla 5.32. Datos experimentales obtenidos para anélisis de acidez en galletas.
Solucion de NaOH estandarizada: 0.02381 N.

Tipo de N° de Volumen de NaOH Grado de Promedio en L|m|t_e.NaOH
producto | muestra consumido (ml) acidez (%) muestras | permitido por
(%) el RTCA (%)
1 4.1 0.1952
Galleta 0.1929 0.2
2 4.2. 0.1905

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.17. Resultados de andlisis de acidez en galleta

Fuente: Elaboracion propia
5.2.4.3. Cloruro de sodio de galleta tipo margarita de trigo, ojushte y platano

Para el andlisis de cloruro de sodio en galletas, se utilizé de igual manera el método de
Mohr como para el pan, ya que ambos productos de panificacion cumplen con las caracteristicas
establecidas por la metodologia para la determinacion de cloruros en ellos, debido a la

formacion de precipitados, los valores experimentales se muestran en la Tabla 5.33.

Tabla 5.33 Datos de andlisis de cloruro de sodio en muestra galletas
Muestra Peso muestra ml AgNO; en ml AgNO; en % NaCl Limite de NaCl
(9) blanco muestra permitido por el
RTCA (%)
1 0.210 8.2 8.5 0.84
2 0.210 8.0 8.4 1.11 15

3 0.250 8.2 8.6 0.94
Promedio 0.22 8.13 8.5 0.96

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de las galletas, se presentd un valor de cloruro de sodio de 0.96%, el cual esta
de acuerdo con la norma salvadorefia NSO 67.30.01:04 Productos de panaderia. Clasificacion
y especificaciones del pan dulce, la cual expresa un contenido maximo permitido de cloruro de

sodio del 1.5% para los productos de panaderia.

5.3. Evaluacién microbioldgica de las harinas y productos formulados

Los analisis microbioldgicos fueron realizados en el Centro de Investigacion y Desarrollo
en Salud (CENSALUD), los resultados obtenidos para pan tipo frances y galletas tipo margarita
se muestran en los siguientes apartados. En el Anexo 11, se muestra el certificado brindado por
la institucion de los andlisis realizados a las muestras de harina compuesta de trigo, ojushte y

platano, para pan tipo francés y galleta tipo margarita, asi como el de los productos.

5.3.1.Resultados de analisis microbiologicos de harina compuesta de trigo, ojushte y
platano para pan tipo francés y galleta tipo margarita
A ambas muestras se les realizé recuento de hongos filamentosos y levaduras, ya que es

lo exigido por el RTCA 67.01.15:07, los resultados se pueden observar en la Tabla 5.34.

Tabla 5.34. Resultados de analisis microbioldgicos a harinas de trigo, platano y ojushte

Muestra Determinacién Resultados Especificaciones
Harina para pan tipo | Recuento de 290 UFC/g 1,000 UFC/g
francés hongos filamentos
y levaduras
Harina para galletas tipo 330 UFC/g 1,000 UFC/g
margarita

Fuente: Elaboracion propia

Con base en los resultados obtenidos en los analisis microbiol6gicos se puede determinar
si el proceso para la elaboracion de harina, asi como su empacado y almacenamiento, son
adecuados, por tanto de acuerdo con los valores obtenidos se puede decir que la harina es inocua

y es permitida para la elaboracién de productos de panaderia.

5.3.2.Resultados de analisis microbiologicos para pan tipo francés y galleta tipo
margarita
Con respecto al pan tipo francés y galletas tipo margarita, se evalu6 la presencia de

Coliformes totales, Escherichia Coli, recuento de hongos filamentosos y levaduras, recuento
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total de aerobios y deteccidn de Salmonella spp, confrontando los resultados con la norma NSO
67.30.01:04: Productos de panaderia. Clasificacion y especificaciones del pan dulce. Los

resultados se muestran en la Tabla 5.35

Tabla 5.35. Resultados de analisis microbiolégicos a productos de panificacion a base de trigo, platano

y ojushte
Muestra Determinacién Resultados Especificaciones
Pan tipo | Coliformes totales Menos de 10 100 UFC/g
francés UFC/g
Recuento de E. coli Ausencia Ausencia
Recuento de Hongos 10 UFClg 50 UFC/g
Filamentosos y Levaduras
Recuento total de aerobios 9,600 UFC/g 10,000 UFC/g
Deteccion de Salmonella Ausencia Ausencia/ 25 gramos
spp.
Galletas tipo | Coliformes fecales y E. coli Ausencia Ausencia
margarita Recuento  de Hongos Menor de 50 UFC/g
Filamentosos y Levaduras 10UFC/g
Recuento total de aerobios 10 UFC/g 10,000 UFC/g
Deteccion de Salmonella Ausencia Ausencia/ 25 gramos
spp.
Staphylococcus aureus Ausencia Ausencia (UFC/g)

Fuente: Elaboracion propia

La contaminacion de las harinas es principalmente por su aumento de actividad de agua
que permite el desarrollo de hongos y levaduras, asi como bacterias del genero bacillus. Al
presentarse valores menores que los establecidos por el RTCA, se puede observar que el
procesamiento realizado a las materias primas para la obtencion de las harinas, asi como su
empaque y su almacenamiento fueron los adecuados, ya que los resultados obtenidos en el
analisis microbioldgico, cumplen con lo establecido por el reglamento aplicado.

5.4. Disefio de etiqueta nutricional para pan tipo francés y galleta tipo margarita

El etiquetado nutricional debe proporcionar informacién sobre el tipo y cantidad de
nutrientes aportados al alimento, dicha informacidn debe ser presentada en forma estandarizada.
De acuerdo con el RTCA 67.01.60:10 Etiquetado nutricional de productos alimenticios
preenvasados para consumo humano para la poblacion a partir de 3 afios de edad, el etiquetado
nutricional se define de la siguiente manera: “es toda descripcion destinada a informar al
consumidor sobre las propiedades nutricionales de un alimento; comprende dos componentes:

declaracion de nutrientes y la informacion nutricional complementaria”.
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El etiquetado nutricional no debe dar a entender deliberadamente que los alimentos
presentados con tal etiquetado, tienen necesariamente alguna ventaja nutricional respecto a otros

alimentos que no lo incluyen.

Para efectos de conocer el aporte nutricional de los productos elaborados, se ha disefiado
una propuesta de etiqueta nutricional. La informacién sobre el contenido nutricional de un
alimento dependeréa de la cantidad de informacion proporcionada en el mismo, a continuacion

se detallan los nutrientes que se deben declarar:

a) Valor energético
b) Grasa Total

c) Carbohidratos
d) Sodio

e) Proteinas

Para la obtencién de la informacion sobre el contenido nutricional de los productos, se
realizaron andlisis de proteina, grasa, calcio, hierro, magnesio y fibra cruda, en el Anexo 11, se

muestra el certificado de los resultados obtenidos.

5.4.1. Pan tipo francés de trigo, ojushte y platano

En el siguiente apartado se muestra el analisis nutricional realizado para el pan tipo
francés el cual fue calculado para una unidad de 30 g la cual es la porcidn propuesta en esta
investigacién, ya que en evaluaciones de aceptabilidad previas se determind que por las
propiedades de la harina compuesta, a este peso se presentaba mayor semejanza en cuanto al

volumen del pan tipo francés artesanal comercializado en El Salvador.

Debido a que no se cuenta con una etiqueta para pan tipo francés en el mercado, los valores
nutricionales se compararon con los valores de referencia reportados por el INCAP para el pan
francés salvadorefio. Asi mismo se tomara en cuenta los valores diarios recomendados por la
FAO/OMS los cuales establecen el valor minimo por persona que se deben consumir de cada
nutriente para tener una dieta balanceada. En la Tabla 5.36 se muestran los valores diarios
recomendados por la FAO/OMS.
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Tabla 5.36. Valores Diarios Recomendados para consumo humano sugeridos por la FAO/OMS

Nutriente Unidades Valor
Proteina g 50
Calcio mg 800
Magnesio mg 300
Hierro mg 14
Carbohidratos g 300
Grasa g 65
Sodio mg 2400

Fuente: RTCA 67.04.60:10 Etiquetado nutricional de productos alimenticios preenvasados para consumo
humano para la poblacion a partir de 3 afios de edad

En la Tabla 5.37 se muestra el valor energético contenido en el pan franceés, en el cual la
energia total corresponde a la sumatoria de cada nutriente que aporta energia, en la Tabla 5.38
se muestran los resultados obtenidos del contenido nutricional para la muestra de pan francés

obtenido. Como se menciond anteriormente los calculos son con base en una porcion de 30 g.

Tabla 5.37. Resultados del célculo de valor energético para pan tipo francés de ojushte, trigo y platano
Valor energético.
Cantidad en 30 g (kcal) | Valor energético (kcal)

Componente (g)

Proteina cruda 4 16

Grasa 3.25 29.25

Carbohidratos 15 60
Total 105.25

Tabla 5.38. Contenido nutricional de pan tipo francés de ojushte, trigo y platano por porcién de 30 gy

Fuente: Elaboracion propia

su %VDR

%VDR

declarado Peso

(obtenido en| absoluto
Componente Valor detectado Porcién 30g |% VDR redondeo) (declarado)
Proteina cruda (g) 14.07 4.221 8.442 8 4
Grasa (Q) 9.8 2.94 4.5230 5 3.25
Carbohidratos (g) 53.62 16.086 5.362 5 15
Calcio (ppm) 444.27 13.3281 1.666 2 16
Hierro (ppm) 4.09 0.1227 0.8764 2 0.28
Magnesio (ppm) 606.18 18.1854 6.0618 6 18
Fibra cruda (g) 0 0 0 0 0
Sodio (ppm) 11.9 0.357 0.0148 0 0

Fuente: Elaboracion propia
*VDR: Valor Diario Recomendado
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Como se puede apreciar en la Tabla 5.39 los valores obtenidos a través del analisis
proximal se compararon con los valores proporcionados en la Tabla de Composicién de
Alimentos de Centroamérica del INCAP, con el fin de conocer la semejanza entre el pan tipo

francés salvadoreo artesanal y el pan tipo francés elaborado a partir de harina compuesta.

Tabla 5.39. Comparacion entre valores de referencia para pan francés del INCAP y los obtenidos para
pan tipo francés a partir de harina compuesta

Porcion de pan 30 g Pan elaborado de
(INCAP) harina compuesta Diferencia del %VDR
Peso del pan elaborado con
Componente bpeio absoluto harina compuesta con
absoluto %VDR por %VDR respecto al pan
por porcion porcién reportado por el INCAP
30g
30g
Proteina (g) 35 7 4 8 +1%
Grasa (g) 0.13 0.2 3.3 5 +4.8%
Carbohidratos (g) 21 7 15 5 -2%
Calcio (mg) 8 1 16 2 +1%
Hierro (mg) 0.84 6 0.3 2 -4%
Magnesio (mg) N/R* N/R* 18 6 N/R
Sodio (mg) N/R* N/R* 0 0 N/R
0,
Valor energético (kcal) 99 5 105.3 5.2 +0.2%

Fuente: Elaboracion propia
*No reportado en la tabla de composicion de alimentos del INCAP.

Del analisis comparativo entre el pan tipo francés de harina compuesta y el pan reportado

por el INCAP podemos destacar:

a) De acuerdo con los datos reportados por el INCAP se tiene que la formulacién de pan
francés a partir de harina compuesta contiene 1% mas de proteinas que el pan que se
comercializa a nivel nacional en las panaderias artesanales.

b) Los valores de grasa en el pan tipo francés de harina compuesta fue cinco veces mas que
el pan comercializado en las panaderias artesanales a nivel nacional.

c) Con respecto a los carbohidratos contenidos en el pan tipo francés fueron menores en
2% si se comparan a los reportados por el INCAP.

d) El valor reportado de calcio en el pan tipo francés de trigo, ojushte y platano es el doble
del de los panes a nivel nacional por lo que puede ser considerado una buena fuente del

mineral.
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e) Elvalor diario recomendado de hierro para el pan francés de harina compuesta es de 2%
lo cual es tres veces menor que el valor reportado por el INCAP gue es de 6%.

f) Valores de magnesio y sodio no pueden ser comparados con las tablas del INCAP ya
que no se reportan datos para el pan francés artesanal.

g) El valor energético del pan francés de harina compuesta es mayor al declarado por el
INCAP, esto debido a que posee una mayor cantidad de grasa; pero debe hacerse notar
que la diferencia no es tan significativa y que al mismo tiempo se tienen valores menores
a los reportados para Honduras y Nicaragua los cuales declaran 107 kcal y 108 kcal

respectivamente.

De manera general se puede observar que el pan tipo francés de harina compuesta
comparado con el reportado por el INCAP tiene un mayor contenido nutricional de proteina,
calcio y valor energético, mientras que para el magnesio, a pesar de no reportarse valores en las
tablas del INCAP con los cuales compararlo, se tiene un elevado contenido, ademas de la
notable baja presencia de carbohidratos, hierro y el mayor porcentaje de grasa con respecto al
producto comercial, en los Ultimos dos casos, estos resultados no son deseables, por lo tanto,
las posibles soluciones serian la reduccion de grasa en la produccion de pan tipo francés y la
fortificacion de hierro en la harina compuesta. Con base en la informacién nutricional obtenida
a partir de célculos y tablas, se presenta una propuesta de etiqueta nutricional para el pan tipo
francés de harina compuesta de trigo, ojushte y platano. En la Figura 5.18 se muestra la

propuesta de etiqueta nutricional. EI Anexo 12 muestra un ejemplo de los célculos.
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NutritionFacts/Datos Nutricionales

ServingSize/ Tamafo de Porcion: 30g

Servings Per Container/ Raciones Por Envase. 4
|

Calories/ Calorias 105.25 kcal
Cal Fat/ Calorias Grasa

*PercentDailyValue are based on a 2,000 Kilocalorie diet.
[*Porcentaje diario basado en una dieta de 2000
Kilocalorias

Amount Per Serving/ Cantidad por Racion

% Daily Value*/
%\Valor Diario * |

Total Fat/ Grasa Total 3.25g 5

Sodium/ Sodio 0Og
Total Carbohydrate/ Carbohidratos
Totales 15¢g 5

Dietary Fiber/ Fibra Dietética 0g 0
Protein/ Proteina 4g

Calcium/Calcio 2
Iron/Hierro 2
Magnesium/ Magnesio 6

Figura 5.18. Etiqueta nutricional para pan francés de harina compuesta
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Galletas tipo margarita de trigo, ojushte y platano

Para efecto de establecer una comparacién del contenido nutricional de las galletas de
trigo, ojushte y platano se tomara de referencia una porcién de 25 g la cual se utiliza para las
declaraciones nutricionales en las presentaciones comerciales. La comparacion se realizard
entre la galleta de harina compuesta y una galleta comercial tipo margarita, debido a que es la
gue presenta caracteristicas similares con la galleta formulada. En la Tabla 5.40 se presenta el
valor energético para galletas en kcal y en la Tabla 5.41 se muestran los Valores Diarios
Recomendados (%VDR). Para ambos calculos de la energia y del %VDR se tomd de referencia
los valores dados en el RTCA 67.01.60:10.
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Tabla 5.40.Valor energético para la galleta tipo margarita a partir de harina compuesta

Valor energético.
Componente (g) Cantidaden 25 g Valor energético
Proteina 3 12
Grasa 3.25 29.25
Carbohidratos 15 60
Total 101.25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.41. Contenido nutricional de galleta tipo margarita de ojushte, trigo y platano por porcion de

25 gy su%VDR
% VDR
declarado
(obtenido Peso
Valor Porcion 25 en redondeo | absoluto
Componente detectado g % VDR por RTCA) | declarado
Proteina (g) 11.5 2.875 5.75 6 3
Grasa (9) 13.24 3.31 5.092 5 3.25
Carbohidratos () 54.85 13.712 4.57 5 15
Calcio (ppm) 2980.92 74.523 9.315375 9 72
Hierro (ppm) 3.64 0.091 0.65 2 0.28
Magnesio (ppm) 254.03 6.35075 2.11691667 2 6
Fibra cruda (g) 0 0 0 0 0
Sodio (ppm) 9.6 0.24 0.014875 0 0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5.42, se muestra la comparacion del contenido nutricional entre la galleta de
marca comercial y la galleta formulada, para una porcion de 25 g como se establecid

anteriormente.
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Tabla 5.42. Comparacion entre galleta de marca comercial y galleta tipo margarita a partir de harina

compuesta
Galleta comercial tipo Galleta de harina Diferencia del %VDR de
margarita compuesta la galleta elaborada con
Componente B B harina compuesta con
Porcion %VDR Porcion %VDR respecto a |a ga”eta
comercial
Proteina (g) 2 4 3 6 +2%
Grasa (9) 3 5 3.25 5 0%
Carbohidratos (g) 18 6 15 5 -1%
Calcio (mg) 0 0 72 9 +9%
Hierro (mg) - 8 0.28 2 -6%
Magnesio (mg) - N/R* 6 2 N/R
Sodio (mg) - 4 0 0 -4%
Valor energético (kcal) 102 5.1 101 5.0625 -0.04%

Fuente: Elaboracion propia
* No recomendado
(-) En la etiqueta para las marcas comerciales solo se reportan los porcentajes diarios recomendados pero
no se reportan los valores absolutos por porcion

Realizando el andlisis comparativo entre la galleta tipo margarita de harina compuesta y
la galleta comercial se tiene:

a) Como se ve en la Tabla 5.42 para la proteina se tiene un porcentaje 2% mayor que la
galleta de marca comercial.

b) En cuanto al aporte de grasa, la galleta formulada por cada porcion reporta un %VDR
de 5% lo cual es un 1% menor al valor de 6% de la marca comercial.

c) La galleta de harina compuesta tiene un contenido de 1% mas bajo en carbohidratos lo
que corresponde a mas de 5 g de carbohidratos menos que las galletas comerciales.

d) La galleta posee un 9% mas de calcio del %VDR dado por la FAO/OMS, ademas 3%
mas que lo reportado por la galleta comercial.

e) EIl contenido de hierro presente en la galleta formulada es cuatro veces menor que el
contenido en la galleta de marca comercial.

f) El valor de sodio reportado es cero, debido a que el RTCA establece que debajo de 5
mg de sodio se declara que es cero, en tanto que galleta de marca comercial posee un

valor por encima de 1%.
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g) El valor energético es ligeramente menor al de la galleta comercial, pero no es una

reduccién significativa.

De manera general se puede observar que la galleta tipo margarita de harina compuesta
posee un mayor contenido nutricional de proteina y calcio, mientras que para el magnesio su
porcentaje es elevado en la galleta de harina compuesta, ademéas del menor porcentaje de
carbohidratos y sodio en comparacion con la galleta comercial, sin embargo, la galleta de harina
compuesta, presenta menor contenido de hierro que la galleta comercial, lo cual podria ser

solucionado mediante la fortificacion de hierro en la harina compuesta.

Con base en los valores obtenidos, se elabor6 la propuesta nutricional de la galleta de

harina compuesta de trigo, ojushte y platano, la cual se muestra en la Figura 5.19.

Nutrition Facts/Datos Nutricionales

Serving Size/ Tamarfio de Porcion: 259

Servings Per Container/ Raciones Por Envase.
-

Calories/ Calorias 101.25 kcal

Cal Fat/ Calorias Grasa

*Percent Daily Value are based on a 2,000-Kilocalorie
diet.

*Porcentaje diario basado en una dieta de 2000 Kilo
calorias

Amount Per Serving/Cantidad por Racion

% Daily Value*/
% Valor Diario *

Total Fat/ Grasa Total 3.25g 5
Sodium/ Sodio Og

Total Carbohydrate/
Carbohidratos Totales 15¢g 5
Dietary Fiber/ Fibra Dietética Og 0

Protein/ Proteina 3g
_______________________________________________________________________________|

Calcium/Calcio 9
Iron/Hierro 2
Magnesium/ Magnesio 2

Figura 5.19. Etiqueta nutricional para galleta a partir de harina compuesta

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3.Estimacién preliminar de pérdidas de componentes nutricionales durante

el procesamiento

Se establece que debido a las operaciones de procesamiento se presentan ciertas pérdidas
inevitables a causa de diversos factores tales como tratamientos térmicos y procesos de
reduccion de tamafio. Cabe mencionar que la mayor probabilidad de pérdidas de componentes
nutricionales se da en la harina de platano y de ojushte puesto que ambas son sometidas a
temperaturas de secado mas elevadas que la harina de trigo, por lo que se puede esperar que

algunos componentes nutricionales sean compensados con ella.

La semilla de ojushte es rica en proteina, por lo tanto es importante conocer las pérdidas
de esta durante todo el proceso, caso contrario al platano; el cual no aporta proteina a los
productos. A continuacion se muestra el aporte de proteina del ojushte la cual varia ligeramente

en el proceso de elaboracion de pan tipo francés.

Las semillas frescas de ojushte poseen 11.98% de proteina cruda, las cuales después de
ser sometidas a un proceso de secado presentaron 11.35% de la misma, observandose una
disminucion del 0.63% respecto a su valor inicial. Posteriormente la harina de ojushte obtenida
fue mezclada junto a harina de trigo y harina de platano. Se obtuvo que la proteina total en la
harina compuesta fue de 12.83% de la cual el porcentaje de proteinas aportado por el ojushte
fue de 17.1%, en tanto que el trigo aportd 82.9%, esto calculado con base en un 11% aproximado
de proteina en la harina de trigo. Para el caso de la harina para galletas el porcentaje de proteina
total fue de 11.49%.

Para el pan tipo francés el porcentaje de proteina fue de 14.07% incrementandose en un
1.24% respecto al valor de la harina para pan francés, posiblemente por la adicion de huevo a
la formulacion en tanto que la galleta presentd un porcentaje de 11.50% el cual fue

aproximadamente similar al contenido proteico de la harina para galletas.

Respecto al contenido de calcio este fue aumentando sustancialmente al reportarse una
concentracion de 1,494 ppm en las semillas de ojushte, y de 2,980.92 ppm en las galletas tipo
margarita y de 444.27 para el pan tipo francés. El incremento de calcio en las galletas fue debido

a la adicion de harina de trigo la cual aporta 503 ppm a la harina compuesta, ademas del calcio
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presente en huevos (500 ppm) y margarina (300 ppm), en tanto que para el pan tipo francés la
concentracion de calcio fue menor al presentar Unicamente 444.27 ppm debido a que las
cantidades adicionadas tanto de huevo como de margarina fueron menores comparada con la

galleta.

Para el caso del hierro, en las semillas de ojushte su concentracion fue de 1.16 ppm y se
estima que la harina de trigo aporta 38 ppm, obteniéndose de analisis de laboratorio para los
productos finales concentraciones de hierro de 254.03 ppm para la galleta tipo margarita y
606.18 ppm para pan tipo francés. La diferencia entre las cantidades de hierro presentes en la
galleta tipo margarita y el pan tipo francés puede radicar en el tipo de trigo que se emplea para
la obtencion de harinas de trigo fuerte y suave, al contener mas minerales la harina de trigo

fuerte.

En cuanto al magnesio, las semillas de ojushte poseen 1111.11 ppm, de las cuales estas
representan el 11.46% del magnesio presente en la harina para pan francés, en tanto que la
harina de trigo, la cual contiene 1690 ppm, proporciona el 85.96% Yy el platano el 2.58%,
mientras que para los productos de panificacion, pan francés y galletas el porcentaje de
magnesio total es de 254.03 ppm y 606.18 ppm respectivamente, el magnesio estimado es
proporcionado casi en su totalidad por la harina compuesta, dado que los demas ingredientes

poseen un aporte de magnesio despreciable.

5.5. Empaque para productos de panificacion

Los tipos de empaques utilizados para productos de panaderia necesitan cumplir
condiciones adversas, deben proteger los productos transportados desde el despacho hasta su
consumo, enfrentar problemas como humedad, presion externa, cambios de temperatura, etc.,
esto con el fin de no afectar la vida Gtil del producto y ademéas cumplir con las regulaciones

gubernamentales del cuidado de los alimentos.

Como empaque primario, se recomienda el uso de polietileno de baja densidad (LDPE),

para un pan francés que tenga las siguientes caracteristicas:

a) Humedad intermedia

b) Actividad de agua alta
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El LDPE presenta gran cantidad de ventajas puesto que tiene excelente flexibilidad, buena
barrera al vapor de agua, ademas es admitido por la Agencia de Alimentos y Medicamentos
(FDA) para fabricacion de envase y empaques en contacto con alimentos. En cuanto al empaque
secundario se propone el uso de cajas de cartdn corrugado, el cual presenta ventaja por su bajo
costo, amplia superficie y facilidad en el sellado de cajas.

Se recomienda como empaque primario para galletas el uso de bolsas de polipropileno
(PP) u OPP aluminizado, también bandejas de policloruro de vinilo (PVC), polipropileno (PP)
y poliestireno (PS), ya que estos materiales son adecuados para las siguientes caracteristicas
presentes en la galleta:

a) Baja Humedad
b) Alto contenido de azucares

¢) Grasa intermedia

Para empaque secundario se pueden emplear papel con poliestireno (PE), cajas de cartdn
recubiertas de poliestirenos (PS) y bolsas de OPP aluminizado (Bueso, F., 2014)

5.6. Costos de produccién de pan tipo francés y galleta tipo margarita de trigo, ojushte y

platano a escala de laboratorio

Se realiz6 una estimacion preliminar de los costos para la obtencidn de harinas de ojushte
y platano para la elaboracion de pan tipo francés y galletas tipo margarita, con el fin de tener un
pardmetro acerca del costo estimado de produccion a nivel de laboratorio. Cabe mencionar que
en estos costos solo se incluye la materia prima y servicios (agua y energia eléctrica), otras
operaciones propias de los procesos productivos industriales como costos de mano de obra,
tiempos perdidos, mantenimiento de maquinaria, transporte de materia prima y producto, entre

otros, no estan contempladas en este apartado.

5.6.1.0btencion de harina de ojushte

Para el céalculo de costos de la harina de ojushte, se muestra el rendimiento de la semilla
de ojushte, partiendo de semilla de ojushte seca que se obtiene a partir de semilla de ojushte
fresca, después de 10.5 h de secado en el deshidratador.
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2947.45 g de semilla de ojushte fresca sin cascarilla ——» 791.6 g de semilla de ojushte seca

Las pérdidas obtenidas fueron debido a que las semillas poseen un contenido de humedad
elevado debido a que este tipo de semillas al ser una drupa globosa con pericarpio carnoso

comestible.

Por lo que el rendimiento para la obtencion de semilla de ojushte seca es:

791.6 g de semilla de ojushte seca ~ 0.2685 g de semilla de ojushte seca
2947.45 g de semilla de ojushte fresca g de semilla de ojushte fresca

La harina de ojushte se obtiene a partir de ojushte seco, después de 1.5 h de molienda.

791.6 g de ojushte seco ——» 549.6 g de harina de ojushte

549.6 g de harina de ojushte _ 0.6942 g de harina de ojushte

791.6 g de ojushte seco g de ojushte seco

Por lo que se tiene una relacion de gramos de harina de ojushte por gramos de semilla de

ojushte fresca de:

549.6 g harina de ojushte _0.1864 g harina de ojushte
2947.45 g de semilla de ojushte fresca g de semilla de ojushte fresca

Determinando que se obtienen 0.1864 g de harina de ojushte por g de semilla de ojushte

fresca.

Los equipos que se utilizaron para obtencion de harina de ojushte y su costo por lote de
produccion de harina (aproximadamente 549.6 g de harina de ojushte) son los siguientes:

Consumo energético de los equipos

a) Costo de energia eléctrica en San Salvador
El pliego tarifario definido a partir del 31 de julio de 2015 para el area metropolitana
el cargo de energia (kW/h) es de $0.135923 (AES EI Salvador, 2015).
b) Uso deshidratador Excalibur de 9 bandejas
Potencia del deshidratador: 0.6 KW
Tiempo de empleo: 10.5 horas
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¢) Reduccion de tamafio en molino de cuchillas
Potencia del molino: 0.7457 kW.

Tiempo de empleo 1.5 horas
Consumo de agua

a) Lavado y desinfectado
Volumen de agua consumido aproximadamente en un lote de 2947.45 g de semillas

frescas: 0.03 m®

En la Tabla 5.43, se muestra el resumen de los costos para la obtencion de la harina de
ojushte los cuales abarcan las operaciones bésicas explicadas anteriormente para la produccion

de artesanal:

Tabla 5.43. Resumen de costos para obtencion de harina de ojushte

Materia prima Ojushte
Costo de 6.5 libras de semilla de ojushte fresca ($) 1.62
Costo de agua por metro cubico (%) 0.213
Costo energia eléctrica para secado ($) 2.37865
Costo energia para molienda ($) 0.2734
Costo Total 4.487

Fuente: Elaboracion propia

Sabiendo que una libra es equivalente a 453.59 g, por lo que el costo para obtener una

libra de harina de ojushte es:

$4.487
549.6 g harina de ojushte

*453.59 g = $3.70

Por lo descrito anteriormente se tiene que de aproximadamente 6.5 Ib de ojushte fresco se
obtienen 1.2 libras de harina de ojushte, y su costo unitario es de $3.70.
5.6.2.0btencion de harina de platano

La harina de platano se obtiene a partir de platano fresco, la materia prima se sometié a
procesamiento térmico durante 4 h y los costos para estas operaciones se presentan a

continuacion:
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1952.0 g de platano fresco con cdscara ——» 1139 g de platano fresco sin céscara

Por lo que el rendimiento para la obtencion de platano fresco sin cascara es:

1139 g platanosincascara _ 0.5835 g platano sin cascara

1952 g platano con cascara g platano con cascara

El platano seco se obtiene a partir de platano sin cascara, después de 4 h de secado.
1139 g de platano sin caiscara ———» 386.4 g de platano seco

Por lo que el rendimiento para la obtencion de platano seco es:

386.4 g platano seco _ 03392 g platano seco

1139 g platano frescosincascara g platano cascara

La cantidad de harina de platano obtenida a partir de platano seco después de la molienda

es:
386.4 g de platano seco —— 384.8 g de harina de platano
384.8 g harina de platano _ 0.9958 g harina platano
386.4 g platano seco g platano seco
Por lo que se tiene una relacion de gramos de harina de platano por gramos de platano
fresco de:

384.8 g harina de platano _ 0.1971 g harina platano

1952 g platano fresco g vlatano fresco

Determinando que se tienen 0.1971 g de harina de platano/ g de platano fresco

Los equipos que se utilizaron para obtencién de harina de ojushte y su costo por lote de
produccion de harina (aproximadamente 0.84 1b) son los siguientes:

Datos de consumo energético de los equipos.

a) Costo de energia eléctrica en San Salvador.
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El pliego tarifario definido a partir del 31 de julio de 2015 para el area metropolitana
con media tension de potencia con cargo de energia (kW/h) es de $0.135923 (AES
El Salvador, 2015).
b) Uso de Deshidratador Excalibur:
Potencia de deshidratador: 0.6 kW
Tiempo de empleo: 4 horas
¢) Uso de molino de cuchillas
Potencia del molino: 0.7457 kW
Tiempo de empleo: 0.5 horas

Consumo de agua.

a) Lavado y desinfectado

0.05 m*
En la Tabla 5.44, se muestra el resumen de los costos para la obtencién de la harina de platano.

Tabla 5.44. Resumen de costos para obtencion de harina de platano

Materia prima Platano
Costo de 8 unidades de platano fresco ($) 0.80
Costo de agua por metro cubico ($) 0.288
Costo energia eléctrica para secado($) 0.90615
Costo energia para molienda($) 0.09114
Costo total ($) 2.08

Fuente: Elaboracion propia

Sabiendo que una libra es equivalente a 453.59 g, por lo que el costo para obtener una

libra de harina de platano es:

$2.08

453. =3$2.4
384.8 g harina de platano *453.59 g = §2.45

Del analisis anterior se observa que se obtiene 0.84 Ib de harina de platano a partir de 4.2
Ib de platano fresco, y el costo de produccién para una libra de harina de platano es de

aproximadamente $2.45.

160



5.6.3.Produccion de pan tipo francés y galleta tipo margarita de trigo, ojushte vy

platano a escala de laboratorio

Al igual que se realiz6 una estimacion de costos para las harinas, se llevé a cabo el
analisis de los costos de materias primas para la formulacion de pan francés y galletas. La
estimacion solo fue realizada tomando en cuenta materias primas y costo de servicios, omitiendo
mano de obra, mantenimiento de maquinaria, transporte de materias primas y productos, entre
otros. En la Tabla 5.45 y 5.46 respectivamente se muestran los costos para las materias primas

calculados a partir de 1 Ib de harina compuesta.

Tabla 5.45. Costo de materias primas para produccién de pan tipo francés a partir de harina compuesta
a escala de laboratorio

Pan frances.
Materia prima | Cantidad (g) Proveedor Precio ($)

Harina de trigo 340.5 Comercial el roble 0.261
Huevos 37.5 Comercial el roble 0.11
Manteca 14 Comercial el roble 0.035
Margarina 14 Comercial el roble 0.024
Levadura 6.6 Comercial el roble 0.066
Sal 6 Comercial el roble 0.02
Azlcar 11 Comercial el roble 0.0056
Agua 120 Comercial el roble 0.10
TOTAL 0.6217

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.46. Costo de materias primas para produccién de galleta tipo margarita a partir de harina

compuesta
Galletas
Materia prima Cantidad (g) Proveedor Precio ($)

Harina de trigo 340.5 Comercial el roble | 0.2497

Margarina 113.5 Comercial el roble 0.2
Polvo de hornear 10 Comercial el roble | 0.0573
Huevos 75 Comercial el roble 0.22
Vainilla 21.2 Comercial el roble 0.224

Sal 1.4 Comercial el roble 0.01
Azlcar 100 Comercial el roble | 0.1035
TOTAL 1.0645

Fuente: Elaboracion propia
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El costo para cada una de las etapas en la elaboracion de los productos son los siguientes:
Costos de amasado
Para produccion de pan tipo francés

Para produccion de pan francés el amasado se llevo a cabo en una amasadora Kitchen Aid
durante 0.25 horas. En la Tabla 5.47 se resumen los costos de amasado. A continuacion se

presentan el resumen del pliego tarifario de energia eléctrica y especificaciones de equipo:

a) Costo de energia eléctrica en San Salvador.
El pliego tarifario definido a partir del 31 de julio de 2015 para el area metropolitana
con media tension de potencia con cargo de energia (kW/h) es de $0.135923 (AES
El Salvador, 2015).

b) Uso de amasadora semi industrial:
Potencia de la amasadora semi industrial: 0.300 kW.
Tiempo de empleo 0.25 horas

Tabla 5.47. Costo de amasado para produccion de pan tipo francés. A partir de harina compuesta

Materia Peso masa para pan francés Costo energia para amasado
(9) ®)
Masa de harina para pan 790.9 0.113272

Fuente: Elaboracion propia

Para produccion de galleta tipo margarita

Con respecto a las galletas el costo energético de los equipos para su produccion, se
muestran en la Tabla 5.48.

a) Costo de energia eléctrica en San Salvador.
El pliego tarifario definido a partir del 31 de julio de 2015 para el area metropolitana
con media tension de potencia con cargo de energia (kW/h) es de $0.135923 (AES
El Salvador, 2015).

b) Uso de amasadora semi industrial:

Potencia de amasadora industrial 0.300 W
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Tiempo de empleo 0.30 horas

Tabla 5.48. Costo de amasado para produccion de galletas a partir de harina compuesta

. Peso masa para pan Costo energia para
Materia francés (q) amasado($) Costo Total ($)
Masa de harina para pan 800.2 0.135923 0.135923

Fuente: Elaboracion propia

Costos de horneado para pan tipo francés y galleta tipo margarita de trigo, ojushte y platano

a escala de laboratorio

Debido a que la cuantificacion de consumo de gas propano para pequefias producciones
de pan y/o galletas es dificil de estimar, se utilizara un aproximado de consumo de gas de
0.00002 m3, para 20 y 30 minutos de horneado. Tomando la densidad del propano como
1087.07 Ib/m3 se deduce un consumo de 108.707 Ib y puesto que el pliego tarifario es de $6.74

se obtiene un costo de horneado de $0.2197 para pan francés y $0.1465 para galletas.

Después del célculo de cada una de las etapas y materias primas empleadas, se puede

obtener el costo total, en la Tabla 5.49.

Tabla 5.49. Resumen de costos totales para la elaboracion de pan tipo francés y galleta tipo margarita a
partir de harina compuesta

Costos Pan francés Galleta
Materias primas 0.6217 1.0645
Costo de harina de ojushte
] 0.80 0.80
y harina de plétano.

Amasado 0.1133 0.1359
Horneado 0.2197 0.1465

Total ($) 1.75 2.14

Fuente: Elaboracion propia

De la formulacion 3 de pan francés se obtienen 23 panes, por lo que se obtiene un costo
unitario de pan de $0.08 centavos, con respecto a las galletas se obtienen 39 unidades de la

misma formulacion, obteniendo un costo unitario a escala de laboratorio de $0.054 centavos.

163



OBSERVACIONES,
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




b)

d)

OBSERVACIONES

Con el fin de uniformizar la materia prima las semillas de ojushte y los platanos
empleados para la obtencion de harina, fueron de tamafios y grosores similares,

determinando estos parametros con un pie de Rey.

Para la molienda de las semillas de ojushte secas, el procedimiento fue realizado varias
veces; esto con la finalidad de obtener una harina mas fina y homogénea. Debido a las
caracteristicas fisicas de las semillas de ojushte es complejo realizar una molienda fina

en un molino de cuchillas y por lo tanto se hizo necesario repetir el proceso tres veces.

Las pruebas preliminares de pan tipo francés y galletas tipo margarita presentaron
deficiencias en cuanto a la apariencia y aroma, por lo que las formulaciones y los
procedimientos aplicados a los productos elaborados fueron modificados hasta obtener

resultados preliminares aceptables.

El Salvador tiene poca informacion bibliografica sobre las zonas y extensiones en las
gue se encuentra la semilla de ojushte, siendo las mas importantes Plan de Amayo, en el
municipio de Caluco y San Isidro en el municipio de lzalco, ambas en el departamento
de Sonsonate.
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a)

CONCLUSIONES

Se determino que la humedad de 0% se obtiene, a una temperatura de 155 °C por un tiempo
de 10.5 h para las semillas de ojushte, y 135 °C con un tiempo de 4 h para el platano. A pesar
que se establecieron temperaturas altas para el secado, de acuerdo con el analisis proximal

realizado, el porcentaje de componentes nutricionales que se pierde es bajo.

b) Los productos de panificacién aceptados por tener caracteristicas organolépticas mas

d)

agradables fueron los elaborados con la formulacién 3 (75% de trigo, 15% de ojushte y 10%
de platano). Por lo anterior se concluye que el sabor amargo del ojushte fue enmascarado por
el platano, dado que la formulacion aceptada contenia una mayor sustitucion de este, ademas
en una harina compuesta de trigo, ojushte y platano, la cantidad de trigo no puede ser
sustituida més all& del 75% porque se afectan las propiedades panificables.

El grado de fluidez de la harina para pan tipo francés es bajo, puesto que su puntaje en los
indices de Carr es de 57; sin embargo, presenta mayor fluidez que las harinas convencionales.
La harina para galleta tipo margarita posee una fluidez aceptable al presentar un puntaje de
65 esta tendria menos problemas de atascos en los sistemas de transporte utilizados en los

procesos productivos de las industrias de alimentos.

De acuerdo con el RTCA 67.01.15:07 Harinas. Harina de trigo fortificada.
Especificaciones para la verificacion de la calidad se evaluaron parametros fisicoquimicos.
Para la harina compuesta para pan tipo francés el valor de acidez en grasa obtenidos fue de
45.56 mg de KOH por 100 g de grasa y para la harina compuesta para galleta tipo margarita
fue de 27.16 mg de KOH por 100 g de grasa, por lo que se encuentra dentro del limite
méaximo permitido el cual es de 50 mg de KOH por 100 g de grasa, asi mismo cumplen el
limite maximo de humedad permitido de 15.5%, al obtener valores de 11.75% para la harina
compuesta para pan tipo francés y de 11.04% para la harina compuesta para galleta tipo
margarita, en cuanto a ceniza el RTCA Harinas. Harina de trigo fortificada.
Especificaciones establece que el limite maximo es de 1%, sin embargo ambas harinas

exceden este valor al poseer 1.62% la harina para pan tipo francés y un valor de 1.78% para
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f)

9)

la harina compuesta para galleta tipo margarita; sin embargo, este exceso de cenizas puede
atribuirse al alto porcentaje de minerales presentes de forma natural en los componentes de

la harina compuesta.

De acuerdo con la NSO 67.30.01:04 Productos de Panaderia Clasificacion vy
especificaciones del pan dulce para productos de panificacion se realizaron los analisis
fisicoquimicos los cuales son indicadores de la calidad del producto final. Los valores
obtenidos de humedad fueron de 21.81% para el pan tipo francés y de 19.28% para la galleta
tipo margarita, los cuales estan debajo de lo permitido cuyo limite méximo es 30%. Para el
caso de la acidez los valores reportados son de 0.1928% para el pan tipo francés y de
0.1929% para la galleta tipo margarita siendo el maximo permitido de 0.2% en tanto que
para los valores de cloruro de sodio son de 1.19% para el pan tipo francés y de 0.96% para
la galleta tipo margarita siendo el méximo permitido de 1.5%.

Se realizaron los analisis microbioldgicos establecidos por el RTCA 67.01.15:07 Harinas.
Harina de trigo fortificada. Especificaciones los cuales dieron como resultado un valor de
290 UFC/g para mohos y levaduras en la harina para pan tipo francés y de 330 UFC/g en la
harina para galleta, siendo el limite maximo permitido de 1000 UFC/g por lo cual el proceso

de elaboracion, empacado y almacenamiento fue adecuado.

Para los productos de panaderia el analisis microbiol6gico se hizo de acuerdo con la
normativa NSO 67.30.01:04 Productos de Panaderia Clasificacion y especificaciones del
pan dulce, obteniéndose un resultado para coliformes totales de menos de 10 UFC/g para
pan tipo francés, siendo el maximo permitido 100 UFC/g, en la galleta tipo margarita los
coliformes fecales y E. coli cumplen con la normativa puesto que se reporta ausencia, asi
mismo para el pan tipo francés el recuento de E. coli fue ausencia, mientras que el recuento
de hongos y levaduras fue de 10 UFC/g para el pan tipo francés y menor de 10 UFC/g para
galletas siendo el limite 50 UFC/g, para el caso del recuento total de aerobios fue de 9,600
UFC/g para el pan tipo francés y de 10 UFC/g para la galleta tipo margarita siendo el maximo
permitido de 10,000 UFC/g, en tanto que el recuento de Salmonella spp fue ausencia para

ambos productos.
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h) De acuerdo al valor diario recomendado para una porcion de 30 g se tiene que el pan tipo

franceés posee 8% de proteina, 5% en grasa y carbohidratos, 2% de calcio y hierro, 6% de
magnesio y ausencia de fibra cruda y sodio en tanto que para la galleta tipo margarita en una
porcion de 25 g se tiene 6% de proteina, 5% de grasa y carbohidratos, 9% de calcio y 2% de
hierro y magnesio y ausencia de fibra cruda y sodio. El valor energético para pan tipo francés
fue de 103.3 kcal y de 101 kcal para la galleta tipo margarita. Estos productos al ser
elaborados a partir la harina compuesta de trigo, ojushte y platano, de manera natural y sin
aditivos pueden llegar a ser consumidos por personas con intolerancia a la lactosa, puesto
que no pueden ingerir calcio de la leche y nifios en época de crecimiento, ya que son una
parte de la poblacion que necesita mayor contribucidn energética y aporte de proteinas y

calcio para formacion de musculos y huesos.

Comparando la galleta comercial y la galleta de harina compuesta, se puede concluir que la
ultima, a pesar de tener un 6% menos de hierro que la galleta comercial, es un producto que
puede ser consumido por todo tipo de publico, ya que posee un VDR de proteina 2% mayor
que la galleta comercial y la misma cantidad de grasa. En cuanto al calcio se tiene 9% mas
en la galleta tipo margarita y para carbohidratos un 1% menos que la galleta comercial, para
el caso del sodio el cual es contraindicado para personas hipertensas, se tiene que la galleta

tipo margarita posee 4% menos que la galleta comercial.
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a)

b)

d)

RECOMENDACIONES

Dado que no se han llevado a cabo estudios sobre aspectos toxicoldgicos asociados a los
productos alimenticios derivados de la semilla de ojushte, se recomienda hacer una
investigacion al respecto que permita conocer el comportamiento del ojushte y los

cambios que pueda sufrir.

Respecto al proceso de cosecha, se recomienda mejorar la recoleccion de semillas, dado
que en la actualidad estas son recolectadas directamente del suelo; debido a que cuando
la semilla ha madurado cae naturalmente, por lo que disponer de un sistema de
recoleccion de semillas mas higiénico, permitiria reducir la contaminacion que estas
tengan con el suelo y los alrededores, favoreciendo la disminucion de la carga

microbiana en la obtencion de harina de ojushte.

Para el proceso de secado, tanto de semillas de ojushte como de platano, se recomienda
emplear un deshidratador en el que la velocidad de flujo de aire pueda ser controlado,
de modo que las operaciones de secado puedan contar con dos variables para su

desarrollo adecuado (temperatura y velocidad de flujo de aire).

El proceso de molienda deberia ser realizado en equipos especializados para la obtencion
de harinas alimenticias, puesto que se reducirian sustancialmente el tiempo de molienda;

ademas de obtener una harina con mejores caracteristicas granulométricas.

El desarrollo y capacitacion de panelistas para la evaluacion sensorial, favoreceria la
obtencion de resultados mas confiables en la evaluacion de aceptabilidad, al reducirse
los errores provenientes de ellos o del desconocimiento de la metodologia que este tipo

de procesos requieren.
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f) Debido al bajo contenido de hierro se recomienda la fortificacion en la harina compuesta
de trigo, ojushte y platano, con la finalidad de mejorar la calidad nutricional de los

productos de panaderia elaborados con este tipo de harina.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Anélisis sensorial: es una disciplina muy til para conocer las propiedades organolépticas
de los alimentos, asi como de productos de la industria farmacéutica, cosméticos, etc, por medio
de los sentidos. El analisis sensorial de los alimentos es un instrumento eficaz para el control de
calidad y aceptabilidad de un alimento, ya que cuando ese alimento se quiere comercializar,
debe cumplir los requisitos minimos de higiene, inocuidad y calidad del producto, para que éste
sea aceptado por el consumidor, més ain cuando debe ser protegido por un nombre comercial
los requisitos son mayores, ya que debe poseer las caracteristicas que justifican su reputacion

como producto comercial

Esencia de vainilla: es un concentrado - que se utiliza para saborizar comidas y bebidas,
obtenido de la vaina o chaucha de la vainilla (género de orquideas que produce un fruto del cual
se obtiene este saborizante, después de un sencillo proceso de maceracion).

Partes por millon (ppm): es una unidad de medida con la que se mide la concentracion.
Se refiere a la cantidad de unidades de una determinada sustancia (agente, etc) que hay por cada

millén de unidades del conjunto.

Pruebas de ordenamiento de estimulos: se usan para determinar la capacidad de un

panelista de diferenciar pequefias diferencias entre estimulos.

Secado: es un método de conservacion de alimentos consistente en extraer el agua de
estos, lo que inhibe la proliferacién de microorganismos y dificulta la putrefaccion. El agua
suele eliminarse por evaporacién (secado al aire, al sol, ahumado o al viento) pero, en el caso
de la liofilizacion, los alimentos se congelan en primer lugar y luego se elimina el agua por

sublimacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Importaciones totales de trigo y derivados de trigo para el afio 2011.

2011 2011
PAIS CODIGO ARANCELARIO VALOR KILOGRAMOS
CIF US$
Estados Unidos (U.S.A.) 11031100 - - De trigo 2,297.46 1,749.65
Estados Unidos (U.S.A.) 11032010 - - De trigo 1,881.06 253.61
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Estados Unidos (U.S.A.) 11090000 SECO 0 0
México 11031100 - - De trigo 12,035.00 10,000.00
México 11032010 - - De trigo 226,940.01 233,061.20
Guatemala 11031100 - - De trigo 3,568.98 9,619.00
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Guatemala 11090000 SECO 69,352.21 40,400.00
Honduras 11032010 - - De trigo 55.63 272.16
Costa Rica 11031100 - - De trigo 0 0
Costa Rica 11032010 - - De trigo 652.35 693.73
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Costa Rica 11090000 SECO 0 0
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Colombia 11090000 SECO 21,013.10 12,625.00
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Alemania 11090000 SECO 44,346.36 20,250.81
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Francia 11090000 SECO 32,133.05 20,152.00
Italia 11032010 - - De trigo 0 0
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Holanda 11090000 SECO 34,882.03 20,162.00
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Polonia 11090000 SECO 137,596.08 80,800.00
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Republica Popular de China 11090000 SECO 90,035.28 64,512.00
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Singapur 11090000 SECO 0 0
GLUTEN DE TRIGO, INCLUSO
Lituania 11090000 SECO 0 0
Totales 676,788.60 540,560.15
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Anexo 2. Formulario de analisis sensorial cualitativo y cuantitativo.
Analisis cualitativo

EDAD: SEXO:

NOMBRE DEL PRODUCTO: HORA:

Frente a usted hay tres muestras que usted debe puntuar de acuerdo al grado de aceptacion. Cada
muestra debe llevar un puntaje diferente, dos muestras no deben tener el mismo puntaje.

1: Me gusta mas

2: No me gusta ni me disgusta

3: Me gusta menos

Atributo Orden de las | Puntaje Comentarios
muestras

Color 36
27
64
Olor 36
27
64
Textura 36
27
64
Sabor 36
27
64
Aroma 37
27
64

GRACIAS
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Andlisis cuantitativo

EDAD:

NOMBRE DEL PRODUCTO:

SEXO:

HORA:

A continuacidn se le presentan 3 muestras, ocupe un puntaje del 1 al 9 para calificar cada muestra.

Me  pusia Ho me pusta . e disgusta _ _
Ile . glurba moderad Me  pusia ni e e disgusta rnoderad Me disgusta | Me d:.-iguda
Tnchisr ende Pl disgusta poLo ende Tnche Tinchiasirme
1 3 4 3 & 7 3 a

En la siguiente tabla dé una puntuacion a cada atributo de cada una de las muestras frente a usted:

Atributo

Muestras.

36

27

64

Color

Olor

Textura

Sabor

Aroma

GRACIAS
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Anexo 3. Tabla 7.3 Para la obtencion de las diferencias criticas absolutas de la suma de

rangos para las comparaciones de “Todos los tratamientos” a un nivel de significancia de

5%

TABLA 73
Diferencias Criticas Absolutas de la Suma de Rangos para
las Comparaciones de “Todos los Tratamientos”
a un Nivel de Significancia de 5%

Nimezo de muestras

Panclistas 3 4 5 6 7 B G 10 n 12
3 6 8 1n 12 1% 18 20 23 25 28
4 7 10 13 15 18 2 24 27 30 a3
1 8 n 14 17 21 24 27 30 K7 37
6 9 12 15§ 19 22 26 30 34 7 42
7 10 13 17 20 24 28 a2 36 40 a4
] 10 14 18 22 26 30 34 39 43 a7
9 10 15 19 23 27 32 35 a1 46 50
10 1" 15 20 24 29 34 a8 43 48 53
1n mn 16 21 26 30 35 40 45 b1 56
12 12 VW 22 27 32 37 42 48 53 58
13 12 18 23 28 33 39 44 S0 5% 61

14 13 18 24 29 M4 a0 416 52 57 63
15 13 19 24 30 36 42 a7 53 59 66
16 14 19 26 31 37 42 49 55 61 67

17 14 20 26 32 38 RS 80 56 63 69
18 15 20 26 32 39 45 51 58 65 n
19 15 21 27 33 a0 a5 53 60 68 73
20 15 21 28 34 £ 47 54 61 68 75
27 16 22 28 35 42 49 56 63 70 7
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Anexo 4. Ejemplo de célculo para la realizacion de pruebas hedonicas del anélisis

cuantitativo en las muestras de pan tipo francés y galleta tipo margarita
El atributo que se explicara es el sabor para el pan francés.
Para el atributo sabor
Gran total: 261
Total panelistas: 19
Numero total de respuestas individuales: 57
Suma de cuadrados de las respuestas individuales: 1449
Factor de correcion (FC): 1195.105
Suma Total de los Cuadrados SC(T): 253.8947
Suma de cuadrados de los trataminetos SC(Tr): 53.3684
Suma de cuadrados de los panelistas SC(P): 63.2280
Suma de cuadrados del error SE(E): 137.2982
Total de grados de libertad, gl(T):
gl(T): Ndmero total de respuestas -1
=57-1 =56
Grados de libertad de los tratamientos, gl(Tr):
gl(Tr): Numero de tratamientos-1

=3-1=2
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Grados de libertad de los panelistas, gl(P):
gl(P): Numero de panelistas-1
=19-1=18
Grados de libertad de los errores, gl(E):
gl(E): gl(T)- gI(Tr)- gl(P)
=56-2-18= 36
Promedio de los cuadrados de los tratamientos, CM(Tr):
=SC(Tr)/gl(Tr)
=53.3684/2= 26.6842
Promedio de los cuadradros de los panelistas, CM(P):
=SC(P)/gl(P)
=63.2280/18= 3.5126
Promedio de los cuadrados de los errores, CM(E):
=SC(E)/GL(E)

=137.2982/36=3.8138

Relaciones F:
Calculada:
Tr. Valor F para Tr= CM(Tr)/CM(E)
= 26.6842/3.8138= 6.9966
P. Valor F para P= CM(P)/CM(E)
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=3.5126/3.8138=0.9210
Tabulada:
Leer en Tabla 7.5.
Tr.
En horizontal: Valor de gl(Tr): 2
En vertical: Valor de gl(T): 56

Valor obtenido: 3.1666

En horizontal: Valor de gI(Tr): 18
En vertical: Valor de gl(T): 56
Valor obtenido: 1.7837
Nota: Puede que se necesite interpolar o interpolar doble.

La Tabla 1, muestra el resumen de cuadrados medios, suma de cuadrados, grados de

libertad y valores de F calculados y obtenidos mediante lectura de tabla F.

Tabla 1. Resumen de datos obtenidos

Relacion F
Fuente de variacion Gl SC CM Tabulada
Calculada
(p<0.05)

Total (T) 56 253.8947
Tratamiento (Tr) 2 853.3684 26.6842 6.9966 3.1666
Panelistas (P) 18 63.2280 53.5126 0.9210 1.7837
Error (E) 36 137.2982 3.8138

Fuente: Elaboracion propia
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Dado que el valor de F calculado para los tratamientos es mayor que el valor tabulado
se dice que existe una diferencia significativa (p<0.05) entre los puntajes hedonicos promedio
para las tres variedades y en cuanto al valor F calculado para los panelistas fue menor al tabulado

por lo tanto no hay un efecto significativo de los panelistas.

Como en los panelistas existe una influencia significativa, se procede a realizar la
prueba de Duncan.

Prueba de Duncan.

Se necesitan obtener las medias de los tratamientos, las cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de datos obtenidos.

Muestras de pan 64 27 36

Medias de los tratamientos 5.7894 4.5263 3.4210

Fuente: Elaboracion propia

Para amplitudes de: 3y 2.

Amplitud = Q\/CM(E)/t

Donde t es el nimero de panelistas.

Amplitud = Q,/3.8138/19
Amplitud= Q (0.4480)
De Tabla 7.7 se obtienen los valores Q: (gl(T): 56 (en vertical)
Valor Q para 2 medidas= 2.8348

Valor Q para 3 medidas= 2.982
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Amplitud= Q (0.4480)

Amplitud para 2 medidas: 1.2699

Amplitud para 3 medidas: 1.3359

Analizando la diferencia entre las medias de mayor diferencia:
5.7894-3.4210=2.3684

Esta diferencia es mayor que la amplitud de 3 medidas, por lo que estas dos medias son

significativamente diferentes.
Analizando la diferencia de las medias mayores:
5.7894-4.5263=1.2631

Esta diferencia es menor que la amplitud de 2 medidas, por lo que estas dos medias no

son significativamente diferentes.
Analizando la media segunda en magnitud con la tltima
4.5263-3.4210=1.1053

Comparandola con amplitud de 2 medias es menor por lo que las diferencias entre ellas

no son significativas.

Por lo que se observa que respecto al aroma la muestra de pan 36 fue significativamente
mas aceptada que las otras, la variedad 27 fue mas aceptada que la variedad 64.
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Anexo 5. Tabla 7.5 para obtencion de la distribucion de F al nivel de significancia de 5%

TABLA 7.5
Distribucién de F al
Nivel de Significancia de 5%

¥y

v

1 |161:45 | 199:50 | 215-71 | 224-58 | 230-18 | 233-99 | 23677 | 238-88 | 240-54
2 {18513 | 19-000 | 19164 | 19247 | 19-286 | 19-330 | 19-353 | 19-371 | 19-385
3 | 10:128 9:5621 | 9-2766 | 9-1172] 9-0135| 89406 | B8-8868 | B8-8452| 88123
4 7-7086 | 6-89443 | 66014 | 6-3883 | 6:2560, 6:1631 | 6:0042| 6:0410| 6-9988

5 6-6079 | 657861 | 5-4095| 51022 | 50503 | 49503 | 4-87590| 4-8183| 47725
6 59874 | 61433 47571 | 45337 | 43874 42839 42066 | 41468 ) 40990
7 56914 4-7374| 43468 | 4-1203| 3-9715( 3-8660! 3-7870 | 3-7257| 36767
8 53177 | 4-4590| 4.0662| 3-8378 | 3-6875| 3-5800| 3-5006| 3-4381| 33881
9 51174 | 4-2666| 3-8626| 3-6331| 3-4817| 3-3738 | 3-2027| 3-2206| 3:1789

10 4-9646 | 41028 | 3-7083 | 34780 3-3258 | 3-2172| 31355| 30717 | 30204
11 48443 | 3.9823| 3-5874 | 33567 | 3-2039| 30946 | 3-0123 | 2-9480 | 2-8962
12 47472 | 3-8853| 3-4903 | 3-2592| 3-1059 | 2-9961 | 2-9134| 2-8486 | 27964
13 46672 | 3-8056 | 3-4105| 3-1791| 30254 | 20153 2-8321| 2:7669 | 27144
14 46001 | 37389 | 3-3439| 3-1122| 29582 | 28477 | 2-7642| 2-6987| 26458

16 4-5431| 3-6823| 3-2874 | 30556 29013 | 2:7905| 2:7060 | 2:6408 | 25876
16 44040 | 3-6337( 32389 30069 | 2-8524 | 2-7413| 26572 256911 2-5377
17 4-4513 | 3-5915| 3-1068 | 29647 28100 | 2-6987| 2-6143| 2-5480| 24943
18 4-4130 | 3-5546 | 31599 | 2.9277| 27729 | 2:6613| 25767 | 25102 24563
19 43808 | 3-56219| 3-1274| 2.8051| 2-7401 | 2:6283 | 25435 2-4768 | 2-4227

20 | 43513 34928 | 3-0984 | 2-866) | 27109 25000 | 2-5140| 2-447)| 2:3928
21 | 43248| 3-4668| 3-0725| 2-8401 | 2-6848 | 25727 | 2.4876| 2-4205| 23661
22 | 4-3000| 3:4434| 30491 28167 | 2:6613| 2:5491 | 24638 | 2-3965| 23419
23 | 42793 | 3-4221| 3-0280| 27955 | 2-6400| 26277 | 24422 | 23748 | 23201
24 | 42607 | 34028| 3.0088| 27763| 2.6207| 2-5082| 2-4226| 2:3551| 2:3002

25 | 42417 3-3852| 2-9012| 27587| 26030 | 2:4904| 2.4047| 2-3371| 22821
26 | 42252| 3.3690| 29761 | 27426 2:5868 | 2-4741| 2.3883| 2-3205| 22655
27 | 42100 3.3541| 20604 | 27278 2.5719| 24591 2.3732| 2-30s3| 2:2501
28 | 4-1960| 3-3404| 2.9467| 2-7141| 25581 | 24453 | 2.3503| 22913 | 2-2360
20 | 41830| 33277 2.9340| 27014 | 2.5454 | 2.4324| 2.3463| 2.2782| 22229

30 | 41709| 33168 | 20223 | 28806| 25336 2.4205| 2.3343| 2.2e62| 22107
40 | 40848| 3-2317| 28387| 2.6060| 2-4495| 23350 | 2-2490| 21802 21240
80 | 40012| 3-1604| 27681 | 2-5252| 2-3683| 2-2540| 2.1865| 2.0970| 20401
120 | 39201| 3-0718| 26802| 24472 | 2:2900| 21750 2-0887| 20184 | 1-9588
o | 3-8416| 2.9957| 2:6049| 23719| 2.2141| 20986 | 2.0006| 1.938¢4 | 18799

Esta tabla da los valores de F parala que Ig(vy, v2) = 0,05.

188



Anexo 6. Norma ASTM 6393-99: Standar Test Method for Bulk Solids Characterization
by Carr Indices.

Prueba A. Medicién del angulo de reposo

La Figura 1 muestra el aparato utilizado para medir el angulo de reposo, en el cual se
deja caer el material a medir desde cierta altura, determinada en este caso por la altura del arco
de medicion del aparato utilizado. La muestra coléquela en un beaker de 100 ml. Puede usar

ademas el montaje de embudo para direccionar mejor el material.

Se deben realizar tantas medidas, de tal forma que se obtenga un valor repetido, el cual
se constituye en la moda estadistica de los datos tomados. Al igual puede tomarse el promedio
aritmético de las medidas mas cercanas entre si. El minimo de las medidas a tomar para

confiabilidad estadistica de datos es de 20.

Una forma indirecta de medir el angulo es midiendo el diametro y la altura del volcancito
formado, y luego por la relacion geométrica de las mismas, con la hipotenusa, se determina el

angulo formado
Prueba B. Medicion del angulo de caida

Se mide después del angulo de reposo. Es el nuevo angulo que alcanza el sélido, después
de un golpe producido por un peso estandarizado de 111 gr, el cual se deja caer 5 veces antes

de hacer la medicion
Prueba |. Medicion del Angulo de Espatula

Se mide introduciendo una espatula de 5” X 7/8” en forma horizontal en la base de un
promontorio de material y luego se levanta perpendicularmente hacia arriba, la accion se repite

varias veces y luego se promedian los datos tomados.

En cada medicidon se golpea gentilmente la espatula y se mide el nuevo angulo formado.
Luego se promedia los dos promedios y ese sera el angulo de espéatula. Para materiales

irregulares (en tamario y forma) utilizar una espatula mas ancha.
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Figura 1. Equipo usado para la medicion del &ngulo de reposo
Fuete: Elaboracion propia

Prueba D. Medicién de densidad de masa (bulk) aireada

Realice mediciones de densidades de masa para los materiales de prueba que se le
asignaron (Dp < Malla 10) y haga mediciones para su material con granulometrias Dp > 10.

Para determinarla se hace uso del aparato mostrado en la Figura 2 la cual se la agrega el
material a medir en el recipiente superior para que pase a través de una malla 10 hacia el
contenedor inferior, luego se rasa y se pesa. Antes deber pesarse el contenedor inferior vacio y
debera determinarse su volumen interno para aplicar el concepto de densidad = masa/volumen.
Se hacen al menos tres repeticiones para cada densidad a medir y se promedian, Nunca agitar

el equipo, el material debe caer libremente.

Figura 2. Equipo usado para la medicion de las densidades
Fuete: Elaboracion propia

Prueba E. Medicidn de la densidad de Masa (Bulk) Empacada
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Luego de rasado y pesado el contenido del contenedor inferior, en cada una de las
pruebas se somete el equipo a vibracion y se sobrellena el espacio que queda vacio, se vibra
nuevamente, se vuelve a sobrellenar, se rasa y se pesa, hasta que se observa que el material ya
no empaca. Repetir la prueba al menos tres veces y tomar el promedio como el valor de la

Densidad de Masa Empacada.
Prueba G. Medicion del grado de cohesion

Para determinar la cohesion se utiliza una serie de tres tamices y la respectiva bandeja. Se

requiere ademas conocer la densidad de trabajo de la masa de particulas, asi:

e Para materiales con densidades en el rango promedio de 25 a 60 Ib/pie3, se utiliza la
serie de tamices 60, 100 y 200 mesh.

e Para materiales mas livianos que el promedio, con Dw entre 10-25 Ib/pie3, se utiliza la
serie 40, 60 y 100 mesh.

e Para materiales més pesados que el promedio, con Dw entre 60-90 Ib/pie3 se utiliza la
serie 100, 200 y 325 mesh.

e Setoman muestras de 2 gr de material < 200 mesh y se colocan en el tamiz superior, se
vibra de 20 a 120 segundos de acuerdo a la densidad del material asi: 20 s para Dw de
100 Ib/pie3 0 mas y 1 s més por cada Ib/pie3 menor. Ejemplo para una Dw de 90 Ib/pie3
se vibran 20 + 10 = 30 s.

Medicion del Angulo de friccion interna (o)

e Mida el didmetro interno del cilindro (Probeta de 1000 o de 2000 ml)

e Pesar 50 g de material a evaluar en un beaker y verterlo en la probeta.

e Leer la altura que ocupa esa masa (regla graduada o cinta métrica).

e Repita el procedimiento hasta alcanzar el punto de inflexion de la gréfica.

e Calcule lapresion ejercida por cada masa contenida en la probeta y grafiquela en funcion

de su altura.

191



Densidad Aparente de materiales de flujo libre.

Su determinacion se basa en la norma ASTM B-212-99: Standard Test Method for
Apparent Density of Free-Flowing Metal Powders, para los analisis se hizo una aproximacion

a dicha prueba siguiendo los pasos a continuacion:

e Pesar el recipiente de medicion estando vacio (probeta de 500 ml)

e Cuidadosamente deje caer el material de prueba en el embudo hacia adentro de la
probeta de medicion hasta alcanzar la marca de 500 ml

e Rase el material contenido en la probeta de medicidn en la marca de 500 ml y péselo de

nuevo con el material que recolectd. Haga la prueba por triplicado.
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Anexo 7. Ejemplo de célculo de anélisis para caracterizacion de propiedades de masa de

particula
Angulo de reposo.

Se emplearan los valores de prueba 1 para harina para pan frances:

e Hipotenusa: Vdiametro? + altura? =v122cm + 5.52cm = 13.2004 cm

altura

e Angulo: sin1( ) = sin~! (o) = 24.6236°

hipotenusa 13.2003

Angulo de caida.

e Hipotenusa: Vdiametro? + altura? = Vv13.52cm + 3.42cm = 13.9216 cm

. altura .
e Angulo: sin~}{(————) = sm‘l(
9 (hipotenusa)

) = 14.1360°

13.9216

Angulo de espétula.

e Hipotenusa: y/altura? + grosor? =v3.452cm + 4.152cm = 5.3968cm

- . 3.45
e Angulo: sin"1(=£2) = sin 1( ) = 39.7376°
hipotenusa 5.3968

Angulo de friccion interna.

Para pan frances:

L¢
tan @ = =<
an Dt

anf = —— = 2.86°
M =166~

De la grafica del angulo de friccion interna de harina compuesta para pan tipo frances

se obtienen los valores de Lc y Dt.
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De la gréfica del angulo de friccion interna de harina para galleta tipo margarita se obtiene:

L¢
t 9—_
an )

ang = 20 _ 27960
e =162 o

De la Figura 6 se obtienen los valores de Lc y Dt

Grafica de angulo de friccion interna de harina compuesta para pan tipo francés.
Fuente: Elaboracion propia

Grafica de angulo de friccion interna de harina para galleta tipo margarita.
Fuente: Elaboracion propia
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Densidad de masa aireada
La densidad se calcula como:

m — mcontnedor vacio

p:

v
Volumen del deposito: 1345.5 ml
Peso del depdsito: 527.3¢g
_ 8577 _ 0.4888 l
P =13455 ~ 0-4888g/m

Densidad empacada
La densidad empacada se calcula como:

m — mcontnedor vacio
p =

v
Datos:
Volumen del deposito: 1345.5 mi
Peso del depdsito: 527.3¢g
1112.7
P=13255 0.8269 g/ml

Densidad de trabajo

pw = [(pempacada — paireada) * C + paireada

_pe—pa
=

C

_ (0.822 - 0.4938)
N 0.8220

= 0.3993
pw = [(0.8220 — 0.4938) * 0.3993] + 0.4938

g
= 0.6248 —
pw cm3
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Densidad aparente

m — mcontnedor vacio

p= v
Datos:
Volumen de la probeta: 500 mi
Peso de la probeta: 370.6 9
226.3
p = S0 0.4526 g/ml

Porcentaje de cohesion.
Se emplearan los valores que se muestran en la Tabla A.1, para harina para pan francés.

Tabla A.1. Valores usados para célculo de cohesion

Valor asign r .
Malla retenid’;ﬂgﬂ cada 01 gafj N ;:Sf; po :ﬁgdneagghesmn
retenida
60 0.25 5% 12.5
100 0.05 3% 15
200 1.33 1% 13.3
Total 273

Fuente: Elaboracion propia

Si los dos gramos son retenidos en la malla superior (para el caso malla 60) la cohesién

del material sera de 100%.

e Sitodo pasa a loa bandeja la cohesion sera de 0%.
e Por cada 0.1 gr retenido en la malla 60, asignar 5% de cohesion.
e Por cada 0.1 gr retenido en la malla 100, asignar 3% de cohesion.

e Por cada 0.1 gr retenido en la malla 200, asignar 1% de cohesion.
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Anexo 8. Legislacion usada para analisis fisicoquimicos

Para harinas segun el RTCA 67.01.15:07 en el apartado 4.6 referente a requisitos fisicos

y quimicos, se establecen limites para los parametros de la Tabla A.2

Tabla A.2 Requisitos fisicoquimicos de conformidad a la variedad de trigo

Determinaciones Limite

Humedad, en porcentaje maximo en 15,5 %
masa (m/m)

Ceniza en porcentaje maximo en 1,0%
masa (m/m),

e Acidez de grasa. No se deben requerir mas de 50 mg de hidréxido de potasio
para neutralizar los acidos grasos libres en 100 g de harina, referidos al producto seco.
e Tamafio de las particulas. El tamafio de particulas debe ser tal que el 98% de la

harina pase a través de un tamiz de 212 pum, con el método recomendado por Codex.

Para los productos de panaderia se realizaron siguiendo la normativa de la NSO

67.30.01:04, en el apartado 8.3.2 de especificaciones fisicoquimicas
En la Tabla A.3 se muestran las especificaciones fisicoquimicas para los analisis realizados.

Tabla A.3 Caracteristicas Fisico quimicas

Especificaciones Limites Permitidos
Humedad % Méximo 30%
Acidez % Méximo 0,2%
Cloruro de Sodio % Méximo 1,5%
Hierro mg/kg Minimo 40 mg/kg
Colorante Artificial Méximo 200 mg/kg
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Anexo 9. Ejemplos de célculo de analisis fisicoquimicos
Acidez en grasa
El porcentaje de acidez se calcula como:

(C — B) * NKOH * meq de ac. oleico * 100
peso

9% Acidez =

C = mL empleados para titular el problema
B = mL empleados para titular el blanco
El indice de acidez para las muestras es:

(VKOH —b) * N * 56.1
gramosharina

Indice de acidez =

) ] (10.3 —0.8) ¥ 0.016084 * 56.1 mg KOH
Indice de acidez = = 0.4285————
20 g de grasa

Para el caso del KOH: N=M

Teniendo el valor de indice de acidez y sabiendo que se puede expresar asi:

mgdeKOH

Indice d idez =
ndice de acdez 1 gramosdeharina

Despejar de la formula y calcular los mg de KOH

mgdeKOH

= Indicedeacidez = 100
100 gramos de harina ndicedeacidez *

mgdeKOH 0.4285 * 100
= . %
100 gramos de harina
mgdeKOH
= 42.8512

100 gramos de harina
Estandarizacion de la solucién de KOH.
La molaridad del biftalato se calcula como:

Blanco: 0.8
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_ gramosdebiftalato * 1000
~ P.M. delbiftalato * mLdeKOHgastados

_0.0201 + 1000

= 0.01587
204.22 * 6.2 0.0158

Anélisis de humedad para harinas y pan francés.

Para realizar los calculos de humedad en los analisis se hizo uso de la siguiente ecuacion:

P, —P
H%=¥*100

Donde:

e P;=Peso en g, del vidrio reloj con la muestra.

e P,=Peso en g, del vidrio reloj con la muestra secada.

e P=Peso en g, de la muestra.

Analisis de cenizas para harinas.

El contenido en cenizas sobre sustancia natural vendra dado por la siguiente ecuacion:

_PZ

% cenizas = * 100

Donde:

e P;=Peso, en gramos del crisol con las cenizas
e P,=Peso, en gramos del crisol vacio

e P=Peso, en gramos de la muestra.
El contenido en cenizas sobre sustancia seca vendra dado por la siguiente ecuacion:

] C =100
% cenizas = T00—H * 100
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Donde:

e C=% de cenizas obtenidas en la ecuacién anterior

e H=Humedad
Acidez en productos de panificacion

Vb * N * Mggyiy
*

% Acidez = Va

100

Donde:

e Vb= Volumen en ml, gastado por la base
e N=Normalidad de la base
®  M,quin= Mili equivalente del acido predominante en la muestra acida

e Va=Volumen del 4cido

Porcentaje de cloruro de sodio.

YNaCl milieq NaCl * N de AgNO5 * (Vol AgNOen titulacion — Vol AgNOsen blanco) 100
= *
ona masa en gramos de la muestra

0.0585 * 0.1N * (8.9 ml — 8.6ml)
%NaCl = i1 «100 = 1.19%
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Anexo 10. Informe de anélisis microbioldgicos obtenidos en CENSALUD

N CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO EN SALUD [N snLl! ]
b__,ﬁ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

o T 15

A — L R - (‘!‘ s s.t"-‘—

PR W e et Sen et | —— R e . i
INFORME DE ANALISIS

Nombre de la Muastra Harina para Pan Francés Codigo 080902

(Tngo, Opushte, Piatano)
Procedencia  Gabneia Beatriz Rosales Barrera (tesis)
Solicitante: Gabriela Beatriz Rosales Barrera Fecha de emision _23-09-2015
Método: Recuento de Hongos Filamentosos y Levaduras por método de vertido en placa.
Descripcidn:  Producto sdlido, finamente molido, de color beige.
Fecha produccion:  08/09/2015

1000UFC/g

UFC/g = Unidades Formadoras da Colonias por gramo de producto

= Nomero Mas Probable por gramo de producto
Los resultados cormesponden a la muestra remitica 08/09/2015 y ensayada el 09082015
*Especificaciones basadas la RTCA 67.01.15.07 Harinas. Harina de Trigo.

AR

Fecha de analisis 09-09-2015

MSc Amy Eleth fMoran
QUIMICA - FARMACEUTICA
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@ CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO EN SALUD —
LOGICO

Y LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIO!

[ e
Tl Teen T TN BTy S
M P I Avsals Sorn Comme TIN_ MALLD LERINcssnd s
A eete e et s B Sumar I Seree R e e sl
INFORME DE ANALISIS
Nombre de la Musstra: Harina para Galleta Cadigo 080901

(Trigo. Ojushte. Piatanc)
Procedencia: _ Gabriela Beatriz Rosales Barrera (tesis)
Solicitante.  Gabriela Beatriz Rosales Barrera Fecha de emision: _23-08-2015
Método. Recuento de Hongos Filamentosos y Levaduras por método de vertido en placa.
Descripcion. Producto séiido, finamente molido, de color beige.
Fecha produccion: 08/08/2015

Fecha de recepcion.  08/092015

OBSERVACIONES:
Los resultados corrasponden 2 ia muestra remitida 08/08/2015 y ensayada e! 08082015

*Especificaciones basadas en RTCA §7.01.15:07 Hannas. Hanna de Trigo.

Fecha de andlisiss 09-09-2015
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@ CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD CEENID
 Jor 4 f LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

TE T Toekad [V evmbi Tt e © v

M e ey Fawd 39 Avenits Moes Ciamee CEN SALUD UES@brtuund s

R e fowt Nohadn Bl Sbres o teadifim bt i
INFORME DE ANALISIS

Nombre de Ia Muastra:  Pan Francés Cadigo 260803

(Trigo, Ojushte, Plétano)
Procedencia:  Gabriela Beatriz Rosales Barrera (lesis)
Solictante: Gabriela Beatriz Rosales Barrera Fecha de emision: _04-09-2015
Recuento de colformes totales y E coli, Recuento da Hongos Filamentosos y Levaduras por
Método. método de vertido an placa. Metodo horizontal para la deteccién de Salmonella spp.
Descripcion:  Producto slido, de consistencia suave, color café oscuro.

Fecha produccidn. 26/08/2015

Fecha de recepcion.  26/08/2015

RESULTADOS ESPECIFICACIONES®
Coliformes totales Menor de 10 UFC/g 100 UFClg
Recuento de E.coll Ausencia Ausencia
ly?_maoﬂochihmmbm 10 UFC/g S0UFC/g
Recuento total de aerobios 9,600 UFC/g 10,000 UFC /g
Deteccidn de Salmoneifa spp. Ausencia Ausencia / 25 gramos

UFC/g = Unidades Formadoras de Colonias por gramo de producto
NMP/g = Numero Mas Probable por gramo de producto
IONES:
Los resultados comasponden a ia muestra remitica 26/08/2015 y ensayada el 26/08/2015.

*Especificaciones basadas la NSO 67.30.01:04 Productos de panaderia. Clasificacion y
especificaciones del pan duice.
e MR\

MSc Amy Eliéth Moran Rodrigugzes §
QUIMICA - FARMACEUTICA Sousniie

Fecha de analisis. 26-08-2015
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Q) CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD _
7 LABORATO

b e RIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

T T Vo e R TR T
‘m& _Mm:' Camy 08 SH.LD,I.!.IT-T_
INFORME DE ANALISIS

Nombre de la Muestra _ Galletas Codigo 140901

(Trigo, Ojushte, Platano)
Procedencia: Gabriela Beatriz Rosales Barrera (tesis)
Solicitante:  Gabriela Beatriz Rosales Barrera Fecha de emision  23-09-2015

Recuento de colformes totales y E.coli, Recuento de Hongos Filamentosos y Levaduras por
Método. método de vertido en placa. Metodo horizontal para a deteccidn de Salmonella spp.

Descripcion.  Producto soiido, de consistencia dura, color beige.
Fecha produccion: 14/08/2015

Fecha de recepcion:  14/09/2015

—
RESULTADOS ESPECIFICACIONES®
Recuento total de aerobios 10 UFCqg 10,000 UFC / g
mw-m Menor de 10 UFC/g 50 UFC /g
Coliformes fecales y £ coli Ausencia Ausancia
Staphylococcus aureus Ausencia Ausencia (UFC/g)
Salmonelia spp. Ausencia Ausencia (25 gramos)
UFC/g = Unidades Formadoras de Colonias por gramo de producto

mg-mmmpmnpmagm
o] 2

Los resultados corresponden a la muastra remitida 14/08/2015 y ansayada el 14/09/2015.
*Especificaciones basadas la NSO 87.3001.04 Productos de panaderia. Clasificacion y
especificaciones del pan duice.

Fecha de andlisis. 14-09-2015
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Anexo 11. Resultados de analisis de contenido nutricional obtenidos en la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE ANALISIS
Fecha: Ciudad Universitaria, 02 de septiembre de 2015,
Usuario: Br. Gabriela Rosales

Focha de ingreso: 28/ agosto / 2015

Tipo de Muestra: semillas de ojushte, harina de pan frances, harina

Compuesta p/galletas, pan frances y harina de
Ojushte

Numero de Muestra: De la 185 a la 190 - 2015
Andlisis solicitado.  Proteina, grasa, Fibra Cruda, Ca Fe y Mg.

DETERMINACION Mx 188 M 188 Mx. 187 Medis | Mei0d My 180
Somillas de Harina de Harina galleta Pan Harina de
ojushte pan frances | compuesta frances OJushte
__pigalietas
Proteina Cruda 1198 12.83 1149 11.50 14.07 11.35
Grasa 0.93 0.82 13.24 980 |
Calcto (ppn) 1,494.02 183.33 298092 | 44427
Werro (ppm) 1.16 2.66 3.64 4.09
_Magnesio (ppm) 1L,111.11 444.01 254,03 606.18
Fibra cruda (%) 0.0* 0.0*

*En Fibra cruda of resultado es depreclabls por la cantidad que quedo al final del andlisis
Analista: Br. Mario Antonio Herndndez Melgar

Atentamenta,

o . 3
(:gﬁ(}l‘v{{(’[(l 1w

Ing. Agr. Oscar Mauricio Carrillo Turcios
Jefe del Departamento de Quimica Agricola

Final 25 Av. Norte, Cludad Universitaria, Tel: 2225-1506 y 2226-2043
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Anexo 12. Célculo de nutrientes por porcion

Calculo para proteina en pan francés

Calculo de nutrientes para una porcion. Tomaremos el valor de la porcion de pan frances:
309

valor detectado * 30
100

valor en porcion de 30g =

14.07 = 30

valor en porcién de 30g = 100

valor en porcion de 30g = 4.221g

El % VDR se calcula como:

Tomando como ejemplo la proteina

porcion 30g
*
valor de referencia

%VDR = 100

4.221g

%VDR = 50 g

* 100 = 8.44%
El redondeo se lleva a cabo siguiendo indicaciones del anexo C del RTCA etiquetado de
alimentos previamente envasados. Queda como %VDR=8%

Peso absoluto declarado serd como:

%VDR x Valor de referencia
100

peso absoluto declarado =

8%+50 _,
100 9

peso sbsoluto declarado =

Calculo de valor energético:
VE = (Proteina * 4kcal) + (grasa * 9 kcal) + (carbohidratos * 4 kcal)
VE = (4 * 4kcal) + (3.25 * 9 kcal) + (15 * 4 kcal)

VE = 105.25
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Calculo de proteina para galletas

Calculo de nutrientes para una porcion. Tomaremos el valor de la porcion de la galleta:
25¢

valor detectado * 25
100

valor en porcion de 25g =

11.5 % 25

valor en porcién de 25g = 100

valor en porcién de 25g = 2.875g
El % VDR se calcula como:

Tomando como ejemplo la proteina

porcion 25g
%VDR = — % 100
valor de referencia

%VDR =

2.875¢g
oo * 100 =5.75%

El redondeo se lleva a cabo siguiendo indicaciones del anexo C del RTCA etiquetado de
alimentos previamente envasados. Queda como %VDR=6%
Peso absoluto declarado serd como:

%VDR * Valor de referencia
100

peso absoluto declarado =

6% * 50
100

peso absoluto declarado = 3g

Calculo de valor energético:

VE = (Proteina * 4kcal) + (grasa * 9 kcal) + (carbohidratos * 4 kcal)
VE = (3 * 4kcal) + (3.25 * 9 kcal) + (15 * 4 kcal)

VE =101.25
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