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RESUMEN

Las harinas compuestas adecuadas para panificacion se han desarrollado
como respuesta al creciente costo del trigo y como medida para preservar
tradiciones culinarias en las regiones. La harina de trigo es el principal
ingrediente en la industria panadera y galletera. Estas industrias se han
fortalecido en los uGltimos afios produciendo un incremento en la demanda de
este cereal y generando una serie de investigaciones para remplazarlo tanto en
sus caracteristicas como en comportamiento.

Los cereales constituyen la fuente de nutrientes mas importante de la
humanidad. Los mas utilizados en la alimentacion humana son el trigo, el arroz
y el maiz, aunque también son importantes la cebada, la sémola, la alverja.
Para la presente investigacion utilizamos cereales como la arverja, trigo, maiz,
cebada y quinua.

El valor nutritivo de las proteinas de leguminosas y cereales esta limitado por la
deficiencia en algunos aminoacidos; por ello, algunas combinaciones de
cereales con leguminosas pueden ser muy ventajosas desde un punto de vista
nutricional.

La Reologia puede definirse como la ciencia que estudia la deformacion y el
flujp de materiales causadas por la aplicacion de un esfuerzo. El
comportamiento reolégicos de los alimentos es muy complejo y a la vez
desempefia un papel muy importante en muchos sistemas de proceso.

Las propiedades reolégicas determinan el comportamiento de la masa de
harina de harina de trigo durante el manejo mecanico, ademas de influencia en
la calidad del producto final. Tener conocimiento del comportamiento reolégico
de las masas y sus propiedades empieza a tomar importancia debido a la
creciente automatizacion de la industria de la panificacion.

De acuerdo al problema de Investigacion, se establece una comparacién entre
las muestras provenientes de las mezclas de harina de trigo mas harina de
cereales y leguminosas (trigo, cebada, maiz, quinua, alverja) con la muestra
patrén o testigo: harina de trigo, por lo que se considera aplicar un Disefio de
un Factor Completamente Aleatorizado. Teniendo como resultado final la



formulaciones 6 (Harina de trigo 90% + harina de Quinua 10%), la que mas se
asemeja a la harina de trigo la cual es la ideal para la industria de la
panificacion. Por las caracteristicas farinogréficas similares con la muestra
testigo Harina de Trigo como tiempo de desarrollo adecuado (>5.32 minutos),
buena estabilidad (>9.16 minutos) y bajo indice de tolerancia (<48 FE).

De acuerdo a los estudios reolégicos realizados a las formulaciones podemos
precisar que de todas la que mas se asemeja a las caracteristicas reolégicas
de la harina de trigo: Farinografia (consistencia 5§35 FE, tiempo de desarrolio
2.26 min, Estabilidad: 10.51 min, indice de tolerancia; 14 FE.), Amilografia
(inicio de gelatinizacién: 63.4°C, temperatura de gelatinizacion: 906 °C y
gelatinizacion maxima: 1530 AU) y extensografico (Extensibilidad: 117 mm,
Resistencia a la extension: 1182 BU y Maximo 1307 BU), siendo la formulacién
6 Farinografia (consistencia 572 FE, tiempo de desarrollo 5.04 min,
Estabilidad: 7.25 min, indice de tolerancia: 61 FE.), Amilografia (inicio de
gelatinizacion: 61°C, temperatura de gelatinizacion: 91 °C y gelatinizacién
maxima: 1528 AU) y Extensografico (Extensibilidad: 109 mm, Resistencia a la
extension: 946 BU y Maximo 1062 BU) la que tiene mejores resultados, pero
también podemos decir que la formulaciones 1 y 5 estan cercanas a los
valores reolégicos de la harina de trigo.

Los estudios reoldgicos hechas a las formulaciones nos permite decir que
todas son aptas para ser usadas en la industria de la panificacion y ser
consideradas harinas fuertes de alta calidad nutricional, lo cual podemos
proponer para la elaboracién de panes, panes de molde, bizcochos, panetones,
etc, ya que la calidad de estas harinas cumplen con los estandares para poder
desarrollar una masa de alta resistencia leudante.



ABSTRACT

Suitable for baking composite flours have been developed in response to the
rising cost of wheat and as a measure to preserve culinary traditions in the
regions. Wheat flour is the main ingredient in baking and biscuit industry. These
industries have strengthened in recent years producing an increased demand
for cereal and generating a series of investigations to replace both its
characteristics and behavior.

Cereals are the most important source of nutrients of humanity. The most used
in human food are wheat, rice and corn, but are also important barley, grits, the
peas. For this investigation we used arverja grains like wheat, corn, barley and
quinoa.

The nutritional value of proteins from legumes and cereals is limited by the
deficiency in some amino acids; therefore, some combinations of cereals and
pulses can be very advantageous from a nutritional standpoint.

Rheology can be defined as the science that studies the deformation and flow
of materials caused by the application of an effort. The rheological behavior of
food is very complex and also plays an important role in many process systems.

The rheological properties determine the behavior of the dough of wheat flour
for the mechanical handling, as well influence on the quality of the final product.

Having knowledge of the rheological behavior of the masses and their
properties begins to take importance due to the increasing automation of the
baking industry.

According to the research problem, a comparison between samples from
mixtures of wheat flour over cereal and legume flour (wheat, barley, corn,
quinoa, peas) with standard or control sample sets: wheat flour, by applying
what is considered a Design Factor Completely Randomized. Having as final
result the formulations six (90% wheat flour Quinoa flour + 10%), which more
resembles wheat flour which is ideal for baking industry. For farinographic
similar characteristics with Wheat Flour control sample as proper development
time (> 5.32 minutes), good stability (> 9.16 minutes) and low tolerance index
(<48 FE).



According to the rheological studies to formulations we can specify that all
which most resembles the rheological properties of wheat flour: Farinografia
(consistency 535 FE, development time 2.26 min, Stability: 10.51 min, tolerance
index 14 FE), Amilografia (gelatinization onset. 63.4 ° C, gelatinization
temperature: 906 ° C and maximum gelatinization 1530 AU) and
extensografico (Extensibility: 117 mm, Resistance extension: 1182 1307
Maximum BU and BU), with formulation 6 Farinografia (consistency 572 FE,
development time 5.04 min, Stability: 7.25 min, tolerance index: 61 FE.),
Amilografia (onset of gelation: 61 ° C, gelatinization temperature: 91 ° C and
maximum gelatinization: 1528 AU) and Extensografico (Extensibility: 109 mm,
Resistance to extension 946 BU and BU Maximum 1062) which has better
results, but we can also say that the formulations 1 and 5 are close to the
rheological values of wheat flour.

Rheological studies made formulations allows us to say that all are suitable for
use in the baking industry and be considered strong flours high nutritional
quality, which can propose for making bread, loaves, biscuits, panettone etc.,
since the quality of these meals meet the standards to develop a high leavening
mass resistance.



I. INTRODUCCION

Se conoce bajo la denominacion de cereal a las plantas gramineas y a sus
frutos maduros, enteros, sanos y secos. Se consideran G(tiles para la
alimentacion los siguientes cereales: trigo, arroz, maiz, avena, cebada,
centeno, mijo y sorgo. En alimentacion humana se utilizan principalmente trigo,
arroz y en menor medida centeno y maiz.

Ademas de su valor cultural en todas las latitudes, ya que de su cultivo se
origind la practica de la agricultura, los cereales, que son los frutos de
diferentes gramineas, proporcionan en la dieta del hombre una fuente de
energia concentrada. Su contenido en glicidos y proteinas practicamente
pueden satisfacer todas las necesidades alimentarias humanas. Sus lipidos
poliinsaturados evitan la formacion de colesterol. Son ricos en sales minerales
y oligoelementos, y contienen todas las vitaminas que el organismo requiere.

Su cultivo adaptado a diferentes zonas geograficas, su abundante produccion,
su relativamente facil almacenamiento y su propiedad de conservacion por
largo tiempo sin que pierdan su poder nutritivo hace de los cereales, alimentos
accesibles en todas las regiones del planeta.

Uno de los cereales que constituye en la actualidad, la base econémica de las
culturas es el trigo, cuya produccion mundial totaliza 567 millones de TM,
siendo los principales productores: China 17,30%, EE.UU. 11,50%, India
9.40%, Rusia 7,9%. El comercio mundial de la graminea se caracteriza por las
importaciones que alcanzan a 112 millones de TM, las regiones y paises mas
importantes que compran este cereal son Asia 18,40%, Rusia 16,60%, Europa
14,10% y China 11,30%.

En los ultimos afios, los precios de los cereales y otras materias primas para la
alimentacion animal y humana se elevaron llegando a suponer incrementos
medios del 60% consecuencia de una caida en las producciones y una mayor
demanda de paises en desarrollo.

Estos incrementos provocaron graves crisis en los sectores ganaderos por el
precio de los piensos y un fuerte incremento de los precios de los alimentos.



En el Peri desde el afio 2008 emprenden campafias para reemplazar
parcialmente la harina de trigo por cereales y tubérculos que se produzcan en
abundancia. Se ha iniciado la produccién y consumo de un pan tipo francés
que contiene 30% de papa sancochada y 70% de trigo. Se reporta que tiene la
misma apariencia y sabor que el pan comun.

Las harinas compuestas adecuadas para panificacion se han desarrollado
como respuesta al creciente costo del trigo y como medida para preservar
tradiciones culinarias en las regiones. La harina de trigo es el principal
ingrediente en la industria panadera y galletera. Estas industrias se han
fortalecido en los dltimos afios produciendo un incremento en la demanda de
este cereal y generando una serie de investigaciones para remplazario tanto en
sus caracteristicas como en comportamiento. En respuesta a estas exigencias
se han creado nuevas mezclas de harinas en las que la harina de trigo se
sustituye total o parcialmente por otras harinas de origen vegetal, la Food and
Agriculture Organization (FAO) en los afios 60 llamé a estas harinas, harinas
compuestas (Elias, L., 1999 y Mihlenchemie, 2012)

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

Desde hace ya unos 30 afios han surgido investigaciones en todo el mundo
sobre el comportamiento de harinas de diferentes cereales y leguminosas en
productos panaderos entre otros. Esto ha ocasionado un aumento en la
produccion de nuevos productos vegetales ademas de diversificar productos
panaderos dandole nuevos sabores y aumentando su calidad nutricional.

Dentro del desarrolio de harinas compuestas de cereales-leguminosas,
estudios de la utilizacién de harina de garbanzo en la sustitucién de harina de
trigo en los niveles 10, 20 y 30% han reportado que la harina de garbanzo
aumenta la absorcion de agua ademas del tiempo de desarrollo de la masa,
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mientras que la extensibilidad de la masa, la fuerza y la resistencia
disminuyeron. La aceptabilidad fue mayor para el nivel 10% dando resultados
muy similares al control (Mohammed, et al; 2012).

Dentro del desarrollo de productos con mejoras en la calidad nutricional se
cuenta con el trabajo realizado por Reyes, Palomo, y Bressani (2004) quienes
evaluaron la calidad quimica, nutritiva y sensorial de pan preparado con harina
compuesta trigo-arroz. Los niveles evaluados fueron 15, 20, 30, 40, 50 y 60%
de harina de arroz, encontrando que a mayor nivel de arroz la textura se hacia
mas harinosa. Lograron aumentar la calidad proteica del pan con la sustitucién
seleccionando los niveles 30 y 40% como los mas apropiados, los cuales
aportan cantidades adecuadas de calorias, proteina y sodio.

En la industria de pastas también se ha evaluado el uso de harinas compuestas
para el desarrollo de sus productos. Gémez, et al (2010), realizaron una
sustitucion de sémola de trigo con germen de maiz hidrolizado en niveles 10,
15 y 20%, obteniendo una pasta larga, nutritiva y aceptable sensoriaimente,
encontraron que con la sustitucion disminuyeron los tiempos de coccion, el
volumen y los solidos disueltos. Los atributos sensoriales sefialaron que la
mejor pasta fue la sustituida en 10% ademas de lograr un aumento en el aporte
energético y niveles de fésforo, hierro y magnesio.



Ii. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CEREALES Y LEGUMINOSAS
Los cereales constituyen la fuente de nutrientes mas importante de la
humanidad. Los mas utilizados en la alimentacién humana son el trigo, el
arroz y el maiz, aunque también son importantes la cebada, la sémola, la
alverja..
Los cereales y sus derivados son ricos en carbohidratos tanto de
absorcion rapida (tras la ingestibn pasan a la sangre en poco tiempo)
como de absorcion lenta (fibra). El contenido de la fibra varia segun el
proceso industrial de preparacion.
El contenido proteico es muy variable, entre un 6 y un 16% del peso,
dependiendo del tipo de cereal y del procesamiento industrial. La
composicion en aminoacidos de las proteinas de los cereales depende de
la especie y variedad; en general son pobres en aminoacidos esenciales,
por lo que se las cataloga de proteinas de moderada calidad biolégica.
El contenido en grasas de los cereales naturales es muy bajo; siendo el
maiz uno de los que mas cantidad posee, 4% aproximadamente, y por
ello se utiliza para obtener aceite.
Los cereales contienen minerales como el calcio, fosforo (aunque la
presencia de acido félico interfiere parcialmente su absorcion), hierro y en
menor cantidad potasio. Contienen también todas las vitaminas del
complejo B. Carecen de vitamina A (excepto el maiz amarillo que contiene
carotenos). La vitamina E estd en el germen que se pierde con la
molienda del grano y la vitamina B1, es abundante en el salvado. De
todas formas, la mayor parte de los cereales de uso mas comin sobre
todo infantil como los copos de cereales del desayuno y diversa bolleria
estan enriquecidos artificialmente con vitaminas. (Aguirre, E. y Rodriguez,
1997)

A continuacién se dan algunas caracteristicas principales de los cereales,
enfatizando su composicion de aminoacidos indispensables que son



importantes en la alimentacion, ya que en ello se fundamenta la calidad

de las proteinas.

Cuadro 1: Composicion quimica de algunos cereales, en base a 100 g de

producto.
Caracteristica Unidad Cereal

Maiz Trigo Avena  Amaranto
Energia ke 365.00 359.00 389.00 374.00
Proteina total g 9.42 12.60 16.89 1445
Digestibilidad % 85.00 95.00 95.00 95.00
Hidratos de carbono g 74.26 73.40 66.27 66.17
Grasa total g 474 2.60 6.90 6.51
Agua g 10.80 9.10 8.22 0.84
Cenizas g 0.78 230 1.72 304
Ac, grasos saturados g 0.60 0.31 1.22 1.66
Ac. grasos monoinsaturados g 1.30 0.30 2.18 143
Ac. grasos poliinsaturados g 2.50 0.77 253 2.89
Fibra dietética (AOAC) g 3.20 3.30 6.60 6.70
Ac. ascorbico (C) mg 0.00 0.00 0.00 420
Tiamina (B1) mg 0.34 0.59 0.76 0.08
Riboflavina (B2) mg 0.08 0.22 0.14 0.21
Niacina (B3) mg 1.60 440 0.96 1.29
Acido Pantoténico mg 043 0.94 1.35 1.05
Vitamina B6 mg 0.62 0.34 0.12 0.22
Acido folico Mg 19.00 43.00 56.00 49.00
Vitamina A Mg 47.00 0.00 0.00 0.00
Alfa tocoferol (E) mg 0.00 1.01 1.09 0.00
Tocoferol total mg 0.00 1.01 1.09 0.00
Calcio mg 158.00 58.00 54.00 153.00
Hierro mg 2.71 360 472 7.59
Magnesio mg 147.00  160.00 177.00 266.00
Faésforo mg 23500 332.00 523.00 455.00
Potasio mg 284.00 370.00 429.00 366.00
Sodio mg 1.00 3.00 2.00 21.00
Zinc mg 221 260 397 3.18
Cobre mg 0.19 o041 0.63 0.78
Manganeso mg 0.50 4.06 492 2.26
Fitoesterol mg 0.00 0.00 0.00 24.00

Fuente: Muiioz, 2010.



A. Maiz (Zea mays L.)
El maiz ha sido, desde hace muchos afios, uno de los productos mas
importantes en la dieta latinoamericana (Estévez et al., 2003). En
cuanto a la alimentacion humana, el maiz es el tercer cereal en
importancia, después del trigo y el arroz; sin embargo, posee un
contenido proteinico relativamente bajo y una composicion de
aminoacidos esenciales desfavorable (Gutiérrez et al., 2008). En el
Cuadro 2, se detalla la composicion de aminoacidos indispensables
en el maiz amarillo.

Cuadro 2: Composicién de aminoacidos indispensables del maiz, en
base a 100 g de producto.

Aminoécido  mg/100g

Histidina 258
Isoleucina 350
Leucina 1190
Lisina* 254
Metionina 182
Fenilalanina 464
Treonina 342
Triptofano* 67
Valina 461

Fuente: Mufioz, 2010.

Es generalmente conocido que el maiz normal tiene un elevado
contenido de carbohidratos (73 %), mientras que el contenido de
proteinas es significativamente menor (7 al 9 %), con un bajo nivel de
aminoacidos indispensables principaimente la lisina con 1.6 % y
triptéfano con 0.47 % necesarios para el desarrolio humano; mientras
que el maiz de alta calidad proteinica (QPM) contiene en promedio
3.1 % de lisina y 1 % de triptéfano (Pérez-Navarrete et al., 2006).
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Figura 1: Maiz (Zea mays L.)
Fuente: Mufioz, 2010.

B. Trigo (Triticum aestivum L.)
El trigo es uno de los principales cereales en la dieta de una enorme
parte de la poblacion mundial y, por lo tanto, puede suponer una
importante contribucién a una dieta de alta calidad nutritiva y a la
salud humana. Es conocido el efecto benéfico del salvado de trigo
para mejorar la regularidad intestinal e impedir el estrefiimiento.
Ademas se han realizado abundantes investigaciones sobre su efecto
protector contra el cancer de colon y de mama (Chao et al., 2000).
La fibra insoluble, como la del salvado de trigo, es resistente a la
fermentacioén por las bacterias del colon e incrementa el volumen fecal
mediante la retencién de agua (Cummings et al., 1976; Stephen y
Cummings, 1980).
Hay varias sustancias fitoquimicas presentes en el trigo integral que
también pueden tener efectos beneficiosos para la salud (Chao et al.,
2000).
Las proteinas del trigo tienen la capacidad de interactuar entre ellas y
con otros componentes como los lipidos, para formar complejos de
lipoproteinas viscoelasticas (gluten) (Feillet, 1984). En el Cuadro 3, se
muestra la composicion de aminoacidos indispensables en el trigo.
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Cuadro 3: Composicién de aminodcidos indispensables del trigo, en
base a 100 g de producto.

Aminoéacido mg/100g
Histidina 248
Isoleucina 435
Leucina 840
Lisina* 248
Metionina 174
Fenilalanina 581
Treonina* 321
Triptofano 128
Valina 493

Fuente: Muiioz, 2010.

Figura 2: Trigo (Triticum aestivum L.)
Fuente: Mufioz, 2010.
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C. Cebada

El cereal que mas se germina en el mundo es la cebada (Hordeum
vulgare) debido a que éste es el que mas poder diastasico (actividad
enzimatica) produce una vez germinado, alcanzando una produccioén
mundial de 142,8 millones de toneladas en el afio 2008. El uso
principal de la cebada es para la elaboracion de cerveza y bebidas
alcohdlicas, pero también se la utiliza en la obtencién de maltas para
panificacién y otros usos alimentarios. Otra forma de consumir cebada
es a través de su harina. [Borneo R., 2008] [Perotti E., 2009]

Tiene mas proteina que el trigo, pero tiene mucho menos gluten. Por
esta razén los panes de cebada son mas compactos y menos
esponjosos. La mezcla que se hace en muchas regiones con harina
de trigo, resuita muy benéfica: la cebada aporta su mayor riqueza en
lisina (aminoacido limitante en el trigo), con lo cual el pan gana en
valor proteico y la textura se hace mas liviana. [Palmetti N., 2006]

La cebada es muy buena fuente de inositol, que evita la rigidez de los
capilares, regula el colesterol, protege el sistema nervioso; ademas
posee vitaminas del grupo B, acido félico, colina y vitamina K. En
materia de minerales, la cebada es buena fuente de potasio,
magnesio y fésforo, pero su mayor vitud es la riqueza en
oligoelementos: hierro, azufre, cobre, cinc, manganeso, cromo,
selenio, yodo y molibdeno. Ademas, la cebada es el cereal mejor
dotado de fibra (17%) y sobre todo en materia de fibra soluble
(betaglucanos). Esto la convierte en alimento ideal para estados
carenciales y para el proceso de crecimiento. [Palmetti N., 2006]
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Cuadro 4. Composicién promedio de un cariépside de cebada
perteneciente a la especie Hordeum distichon L

Porcentajes
Componentes (%)
Humedad 12,0-13,0
Carbohidratos 65,0-72,0
Proteina 10,0- 11,0
Grasa 1,5-2,5
Fibra 25-45
Ceniza 2,0-3,0

Fuente: Mufioz, 2010

Fuente: Muioz, 2010.
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D. Arveja
La arveja pertenece a la familia de las leguminosas, al igual que el
frijol, el garbanzo y la lenteja. La arveja es muy apreciada y valorada
por su calidad nutricional y el aporte a la salud de los consumidores.
Se consume fresca o verde y también en estado seco. [Nutrinet, 2009]

Las arvejas contienen minerales como hierro, fésforo, magnesio, zinc
y potasio. Unos 150 g de arvejas cubren aproximadamente la cuarta
parte de las necesidades diarias de hierro, la quinta de las de fésforo
y la sexta de las de magnesio. También son ricas en proteinas y
carbohidratos, bajas en grasa y constituyen una buena fuente de fibra,
vitaminas A, B y C; cuando se consumen frescas o refrigeradas,
suministran tiamina y hierro. La fibra de la arveja es soluble en agua,
promueven el buen funcionamiento intestinal y ayudan a eliminar las
grasas saturadas. Ademas, la arveja proporciona energia que hace
permanecer mas tiempo la glucosa en la sangre. En su estado fresco
es tal vez el vegetal mas rico en tiamina (vitamina B1), esencial para
la produccion de energia, la funcién nerviosa y el metabolismo de los
carbohidratos. [Petryk N., 2009]

15



Cuadro 5: Composicién de la arveja “Pisum sativum” por cada 100 g
de parte comestible cruda.

Componentes Cantidad
Proteinas 5429
Fibra 5.10g¢
Vitamina A 64.0 g
Vitamina B+ 0.266 mg
Vitamina B2 0.132 mg
Niacina 2.71 mg
Folatos 65.0 ug
Vitamina C 40.0 mg
Calcio 25.0mg
Fésforo 108 mg
Magnesio 33.0mg
Hierro 1.47 mg
Potasio v 244 mg
Zinc 1.47 mg
Sodio 5.00 mg
Grasa saturada 0.071 g
Grasa Total 0.400¢g

Fuente: Murioz, 2010.

Figura 4: Arveja (Pisum Satium)
Fuente: Mufioz, 2010.
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2.2 HARINAS DE CEREALES
La elaboracién de las harinas ha ido cambiando segun la tecnologia ha
evolucionado. En un principio se trituraba el grano del cereal entero con
su cubierta. Hoy, sin embargo, se ha convertido en un complejo proceso
mecanico que origina un producto en forma de fino polvo homogéneo,
blanco, o casi blanco, segun la clase de cereal molido.

Desgraciadamente en este proceso de molienda o trituracion de los
granos de cereales se eliminan las diferentes capas externas y el germen
del embrion del grano, que es donde se encuentra localizada la mayor
parte de los componentes vitaminicos, minerales y fibra natural. Esto
provoca que solo se aproveche Ila parte interna del grano,
desperdiciandose entre un 15% hasta un 40% del resto del cereal
disminuyendo con esta trituracion el valor nutricional y las principales
propiedades vitaminicas de los cereales.

Nutrientes principales de las harinas

Los principales nutrientes de las harinas de los cereales son el almidén
(carbohidratos) y el gluten (proteina), con un contenido promedio del 75%
y el 9% respectivamente, quedando las vitaminas y los minerales con un
valor inferior. Las grasas de los cereales estan entre 1,5% y un 5%. Como
excepcion estan el arroz y el maiz pues no contienen gluten, por lo que
sus harinas se utilizan para personas con la enfermedad celiaca.

2.21 Harina de trigo

La harina integral de trigo es una de las mas utilizadas y conserva
integros todos los componentes vitaminicos, minerales y de fibra
natural. Sus granos son de tamarios grandes y pequefios, con una
estratificaciéon concéntrica delicada. La harina integral de trigo
contiene ademas dextrina, sacarosa, maltosa y abundante fibra,
vitaminas (del grupo B y PP) y minerales (potasio, magnesio,
calcio, hierro, sodio, fésforo, azufre, zinc y yodo). En el germen se
encuentran grasas con acidos grasos esenciales polinsaturados y
vitaminas Ey D.
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La harina de trigo se usa principalmente para la elaboracion del
pan con todos sus variantes y de pastas. Junto con las de otros
cereales, se emplea para la preparacién de papillas infantiles,
cremas, reposteria, efc.

Harina de maiz

La harina de maiz no contiene gluten por lo que se utiliza para los
enfermos celiacos. Sus granos de almidén son de tamafio
mediano y de forma angulosa. Algo que diferencia a la harina de
maiz de otras harinas 0 cereales es que la harina de maiz
contiene sustancias precursoras de la vitamina A (Beta-
carotenos).

Harina de cebada

Cebada descascarillada y molida, baja en gluten. Se usa como
espesante 0, mezclada con harinas ricas en gluten, en la
elaboracién de panes.

Harina de arveja

Se entiende por harina de arveja al polvo fino o fécula que se
obtiene de la molienda de la leguminosa para ser utilizadas en el
consumo humano. Esta debera estar libre de toda sustancia
toxica o cuerpo extrafio a su nhaturaleza. Las caracteristicas
quimicas de la harina de arveja corresponderan al promedio
ponderado de las caracteristicas quimicas de las harinas.
Deberan tener la consistencia de un polvo fluido en toda su masa,
sin grumos de ninguna clase.

Siendo su composicién quimica la siguiente:

Humedad: 10,5 - 11,0%.
Proteinas: 21,4%.
Materia Grasa: 2.12%.
Cenizas: 3.43%
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2.2.5 Harina de quinua

La harina de quinua contiene principaimente la maltosa,
disacérido encontrado como principal azucar en la quinua integral,
posibilita el proceso de maiteado para la elaboracién de productos
especiales (bebidas y productos que involucran procesos
fermentativos).

Con respecto a su valor nutricional, comparado con el arroz
blanco, el grano de quinua tiene aproximadamente el doble de
proteina, seis veces la cantidad de fibra dietaria y caicio, y cerca
de seis veces el valor de sodio y potasio, el alto contenido de fibra
dietaria de 9.6% +/- 0.1 tiene importancia relacionada con su
indigestibilidad en el intestino delgado.

2.3 MEZCLAS DE CEREALES

El consumo de cereales y leguminosas en un solo alimento aumenta la
calidad de la proteina consumida gracias a la complementacion
aminoacidica que se produce. Los cereales representan una importante
fuente de aminoacidos azufrados (metionina y cistina) y sus niveles son
adecuados para compensar los bajos valores existentes en las
leguminosas. Esta complementacién no solo ocurre a nivel de proteina,
sino también de vitaminas y minerales (Granito et al., 2003).

La utilizacion de ambas especies (cereales y leguminosas) en la dieta
podria incrementarse si se desarrollan productos de facil consumo y que
sean sensorialmente atractivos (Almeida-Dominguez et al., 1990; Abd et
al., 2000). El valor nutritivo de las proteinas de leguminosas y cereales
esta limitado por la deficiencia en algunos aminoacidos; por ello, algunas
combinaciones de cereales con leguminosas pueden ser muy ventajosas
desde un punto de vista nutricional (Almeida-Dominguez et al., 1990). Asi
las mezclas de proteinas de cereales que son deficientes en lisina pero
con buen nivel de aminoacidos azufrados pueden ser complementadas
por las proteinas de la soya, las cuales son deficientes en aminoacidos
azufrados y con buen nivel en lisina, lograndose mezclas proteicas con
valores biolégicos superiores a cualquiera de las fuentes utilizadas por
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separado, incluso a otras fuentes de proteinas tradicionales (Apro et al.,
2004).

Mezclas de cereales y leguminosas han sido empleadas en la formulacion
de alimentos infantiles (Bressani, 1983), pastas (Granito et al., 2003),
papillas (Cerezal-Mezquita etal., 2007) y galletas (INCAP, 2002).

El resultado final es una harina mixta vegetal o harina compuesta, que
contiene los niveles Optimos de proteinas y de aminoacidos necesarios
para satisfacer los requerimientos nutricionales de la poblacién y de alto
valor biolégico y muy digeribles (Apro ef a/., 2004).

Las mezclas de malz y frijol tratadas por el proceso de extrusién-coccién,
han sido propuestas para elaborar alimentos precocidos, desde hace
décadas. La propuesta estaba basada en dos aspectos importantes: en
las mejoras nutricionales (incremento del % de proteinas y de su calidad)
y en la mayor diversidad de texturas y formulaciones posibles de ser
obtenidas por este proceso (Fritz ef al., 2006).

En todo el mundo, y especialmente en los paises en desarrollo, la dieta se
basa normalmente en el consumo de un cereal, por lo general maiz, sorgo
o arroz, y de una legumbre, ya sean frijoles comunes, soya, garbanzo,
principaimente. Los resultados de muchos estudios han mostrado que
estos dos tipos de alimentos fundamentales se complementan
nutritivamente entre si. Asi, por ejemplo, se observé un efecto
complementario al alimentar a ratas con dietas que suministraban las
proteinas a partir de esos dos componentes -maiz y frijoles comunes- en
diversas proporciones, que vahaban del 100 al O por ciento de uno y del 0
al 100 por ciento del otro. Cuando cada componente suministraba cerca
del 50 por ciento de las proteinas de la dieta, se obtenia una calidad
elevada, superior a la calidad de cada uno de los componentes
considerado aisladamente. La causa de ello radica en la composicién de
amino&cidos indispensables de cada componente. Las proteinas del maiz
son deficientes en lisina y triptéfano, pero tienen cantidades considerables
de aminoacidos que contienen azufre (metionina y cistina). Mediante
estos estudios se lleg6 a la conclusion de que la mejor manera en que las
proteinas de los frijoles o de las legumbres alimenticias complementan a
las proteinas del maiz es en una proporcién de 30 partes de frijoles por 70
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partes de maiz. Se ha demostrado que el efecto complementario descrito
anteriormente también tiene lugar en los seres humanos (FAO, 1993).

MEZCLA CON HARINAS DE OTROS CEREALES

No hay duda que la bondad del pan depende sobre todo de su sabor,
pero también hay otros factores que influyen sobre el sabor mismo y
sobre su aspecto apetecible, que también estan en relacion con la
blancura de la miga y con la cualidad de crujir de la costra, estos son la
elasticidad de la red glutinica y del desarrollo de anhidrido carbénico
[Rollin E., 1962].

L.a mayor parte del pan producido en la actualidad se obtiene a partir de la
harina de trigo que por su riqueza en gluten, permite elaborar un pan mas
ligero y sabroso. Los panes elaborados a partir de otros cereales menos
ricos en gluten, como el centeno, son mas densos y resultan mas
pesados. [Botanical. 1999}

Seglin Rollin (1962), si una harina de trigo ofrece altas cualidades
panificables (harina fuerte) podra soportar en mezcla un porcentaje de
harina de otro cereal mas elevado; viceversa, si la harina de trigo es de
débiles cualidades panificables (harina débil) el porcentaje debera ser
reducido; por tanto, tratando con el mismo porcentaje de mezcla de
harinas de trigo de cualidades panificables diversas, se obtendran
productos de panificacion diversos.

2.4.1 Mezclas con Harina de Cebada.

El pan de cebada fue mas utilizado que el resto de panes en |a
antigiedad hasta que los romanos lo reemplazaron por el pan de
trigo que fue utilizado por las clases mas acomodadas mientras
los pobres seguian comiendo pan de cebada, especiaimente
durante la Edad Media. En los paises occidentales la cebada se
utiliza fundamentalmente para la produccién de cerveza y maita.
Otras veces se afiade un poco de cebada malteada a la pasta del
pan de trigo para incrementar la acciéon de las levaduras. En
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paises de Oriente préximo el pan de cebada se utiliza con
frecuencia. [Botanical, 1999b}

La cebada contiene cantidad considerable de materia proteica,
pero no de gluten, por lo que un pan hecho con su harina resulta
pesado, la miga himeda y sin elasticidad; la costra toma un color
pardo rojizo y de digestion menos facil que el de trigo y centeno
[Rollin E., 1962]. Asimismo, la cantidad de pentosanos presentes
en esta harina [Proyecto PHPPF, 2009] podria afectar la
capacidad de absorber agua y las propiedades reolégicas de la
masa y caracteristicas de productos panificables. [Panera, 2009b]
Sin embargo, algunos la mezclan con harina de trigo para lograr
panificados mas nutritivos, dado el aporte del aminoacido lisina
(carente en el trigo) que brinda la cebada, con lo cual el resultado
es de superior calidad proteica. [Palmetti N., 2006]

Mezclas con Harina de Maiz

Rollin (1962) menciona que el grano de maiz difiere
sustanciaimente del trigo, tanto por la forma, como el color y su
compasicion. No contiene las proteinas que ligandose entre si
forman el gluten y, por lo tanto, la masa de harina de maiz sola no
tiene cohesibn, no resiste el esfuerzo de traccion, no es elastica.
A partir de la harina de maiz integral o refinada, se puede elaborar
pan si se combina con harina de trigo. El maiz carece de gluten
por lo que no puede utilizarse este tipo de harina como
ingrediente exclusivo en la fabricaciéon de panes si no se combina
con otras harinas panificables (trigo, centeno). [Botanical, 1999b])
El horneo en el pan elaborado con harina de maiz es un punto de
control importante puesto que el porcentaje de azlcares en la
harina de maiz es superior al de la harina de trigo, por o que se
observa mas acentuada la caramelizacién de todas las partes de
la costra. Por consiguiente, se deberan adoptar temperaturas de
horneo mas bajas en un 15%, asi se evitara una coloracién
demasiado vivaz y un endurecimiento demasiado acentuado en la
costra. [Rollin E., 1962]
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243 Mezclas con Harina de Quinua.

La harina de quinua es utilizada para enriquecer harinas de
panificacién en la elaboracion de pan (aunque carece de gluten
puede ser panificable mezclandolo con harina de trigo), galletas,
pastas, barritas, tartas, batidos, pasteles, spaghettis, etc.,
aportando un alto valor nutritivo, ya que es un cereal que contiene
los 10 aminoécidos esenciales. [Tripod, 2009]

Segun Nieto (1982, 1991), Ballbn (1982), Ruales (1992) y
Jacobsen (1993), citado por FAO (2003), diferentes pruebas en la
Zona Andina, y fuera de ella, han mostrado la factibilidad de
adicionar 10, 15, 20% de harina de quinua en pan, hasta 40% en
pasta, hasta 60% en bizcochos y hasta 70% en galletas.

2.5 REOLOGIA DE MASAS

La Reologia puede definirse como la ciencia que estudia la deformacion y
el flujo de materiales causadas por la aplicacion de un esfuerzo. El
comportamiento reolégico de los alimentos es muy complejo y a la vez
desempeiia un papel muy importante en muchos sistemas de proceso.
[Ramirez J., 2006]

Varias son las razones para determinar las propiedades reoldgicas de
alimentos: para el disefio de plantas, en el célculo de operaciones bésicas
para transferencia de calor, masa, cantidad de movimiento y dimensiones
de tuberias y valvulas. También se aprovechan para control instrumental
de calidad del material crudo previo el procesamiento, de productos
intermedios durante la manufactura, y de los productos finales después de
la produccion. Sirven para evaluar la calidad preferida por el consumidor
por medio de correlaciones entre las medidas reolégicas y pruebas
sensoriales. Permiten elucidar la estructura o composicién de alimentos y
analizar los cambios estructurales que ocurren durante un proceso.
[Alvarado J., 1996]

Las propiedades reologicas determinan el comportamiento de la masa de
harina de harina de trigo durante el manejo mecanico, ademas de
influencia en la calidad del producto final. Tener conocimiento del
comportamiento reolégico de las masas y sus propiedades empieza a
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tomar importancia debido a la creciente automatizacién de la industria de
la panificaciéon (Launay, 1990; Manietal, 1992).

2.5.1

Masas de Harinas.

Muller (1973) sefala que si se mezcla agua y harina de trigo en
proporciones adecuadas se obtendra una masa. Si la masa se
estira mediante la traccion de sus extremos, se alargarda y
parecera fluir como un liquido viscoso. Si se deja libres los
extremos, la tira de masa se contraera como una pieza blanda de
goma, pero la recuperacion elastica sera solo parcial: la tira de
masa no adquirira su longitud original. Este experimento
demuestra que la masa exhibe simultdneamente las propiedades
viscosas propias de un liquido y las elasticas caracteristicas de un
sélido, por tanto la masa es viscoelasticas.

Por otro lado, Cauvin (1998) afima que el modelo mecanico mas
simple que se puede emplear para interpretar los estudios
reologicos que versan sobre la masa panaria es el cuerpo de
Burgers (Figura §). Cuando la tensién se aplica a la masa, la
respuesta inmediata es una deformacién elastica (elemento A),
seguido de una respuesta elastica retrasada debido al
estiramiento del elemento b al sufrir el elemento C un flujo
viscoso. El flujo viscoso del elemento D relaja la deformacion
elastica instantanea de A.
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Figura 5: Modelo mecanico de la reologia de la masa panaria a
través del cuerpo de Burgers.
Fuente: Cauvin, S. 1998.

Cuando se deja de aplicar la tensién, cualquier deformacion
elastica remanente de A desaparece inmediatamente. La
supresion de la deformacién sobre el elemento B se alivia solo
cuando C experimenta un flujo viscoso (en la direccion opuesta).
No existe fuerza alguna que invierta el flujo que ha tenido lugar en
D, de tal forma que esa deformacion de la masa permanece
cuando se alcanza el equilibrio final. [Cauvin S., 1998]
Estructuraimente se considera que la masa de trigo es un sistema
complejo donde la interaccion entre las proteinas hidratadas, la
matriz de almidén y las interacciones almidén-proteina influyen en
sus propiedades viscoelasticas. La base molecular para las
interacciones almidén-almidén son las fuerzas de Van der Waals y
los puentes de hidrégeno. Las proteinas de gluten interactian por
enlaces disulfuro, puentes de hidrégeno, entrecruzamientos e
interacciones hidrofébicas para formar una red continua, que es la
base para el desarrollo y retencién de gas en la masa. [Rodriguez
E., 2005a]

Se menciona que cuando la masa de trigo se somete a
deformacion, los entrecruzamientos fisicos y los puentes quimicos
débiles que sostienen los constituyentes de la masa se pueden

25



2.5.2

romper y reorganizar, permitiendo su relajamiento parcial o
completo [Rodriguez E., 2005a].

Cualidades Elasticas de las Harinas

Las cualidades plasticas se caracterizan por el grado de

elasticidad, tenacidad y flexibilidad de la masa. A menudo se

emplea el término de fuerza para referirse al cuerpo de la masa,

esta nocién de fuerza panadera se utiliza para clasificar el trigo,

ya que un trigo fuerte dara una harina de fuerza. [Rollin E., 1962]

Las propiedades plastoelasticas de la harina repercute sobre:

v La absorcién de agua (rendimiento).

v La manejabilidad (masas gruesas y pegajosas)

v La tolerancia de la masa (facultad de soportar procesos de

reposo muy prolongados).

v Las propiedades del gluten (determinan en gran manera las

caracteristicas plasticas).

v' Las propiedades fermentativas (que varian en funciéon de las
cantidades que posea de azlcar simple, enzimas y de los

granulos de almidén dafiado, ya que las enzimas las ataca
facilmente).

Para medir la calidad panadera de la harina se ha desarrollado

numerosos métodos, entre ellos:

2.5.2.1

Farinografia.

Segun Pantanelli (1996) el farindégrafo mide Ia
consistencia de la masa mediante la fuerza necesaria
para mezclarla a una velocidad constante y Ila
absorcion del agua necesaria para alcanzar esta
consistencia.

El farinbgrafo genera una curva que reproduce en
forma visual el conjunto de caracteristicas de calidad
de la harina. La curva aumenta hasta un maximo de
consistencia a medida que las proteinas de la harina se
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desdoblan en gluten y caen, puesto que pierden
resistencia por el amasado continuo.

El equipo esta compuesto por una amasadora de dos
brazos, que giran a 55 y 82 rpm., respectivamente,
conectado a un dinamémetro compensado, cuyos
movimientos se transmiten, por un sistema de palancas
con amortiguador de aceite a un dispositivo tipo
bascula, y este Ultimo conectado a una computadora
donde se registra en tiempo real las gréficas o
farinogramas, donde se graba la resistencia que opone
la masa al trabaje mecanico a que se le somete en la
amasadora.

El mixer esta dotada con camisa de agua y control
termostatico para mantenerla a 30°C. Se coloca en la
amasadora 300 gr. de harina y, se dosifica el 56 % de
agua hasta conseguir la absorcién correcta, lo cual
ocurre cuando la curva alcanza la linea 500 FE. Luego
se toma una muestra nueva de harina y se comienza el
amasado, al tiempo que se registra en el farinégrafo la
evolucién de la masa y la resistencia que opone al
amasado. Esta operacién se prolonga hasta que la
curva muestra sintomas de debilitamiento.

Segun Benion (1970), la forma de la curva varia segin
el tipo de harina y la naturaleza de los aditivos. Los
indices que normalmente se determinan con el
farinégrafo son:

1. Consistencia de la masa.- Esta caracteristica y la
capacidad de absorcion de agua se deducen de la
cantidad de agua necesaria para producir una masa
de consistencia correcta que llegue a la linea 500
FE. Cuando se prueba una harina con buena
capacidad de absorcion, se tendra que ajustar, pues
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el pico de la curva subira por encima de este nivel.
El ajuste se ha de hacer con cada tipo de harina,
para mantener el pico de la curva en esta linea,

2. Evolucién de la masa.- Es de gran importancia para
poder determinar el tiempo de amasado. Cada
harina necesita su tiempo de amasado y el
farinbgrafo es sumamente Util para indicar este
tiempo. La situacion del punto mas alto de la curva
indica el tiempo que puede ser necesario para la
confeccién de la masa en condiciones industriales.
Hay muchas harinas comerciales de las que se
obtiene pan de baja calidad a causa de que la masa
ha sido poco trabajada. Igualmente se estropean
harinas por exceso de trabajo. Las harinas con alto
contenido proteico (aptas para pastas) llevan
asociado un tiempo largo de amasado.

3. Estabilidad de la masa.- Indica el tiempo que
transcurre hasta que se debilita la masa y es una
medida de la cantidad de fermentacién que resistira
una harina y, en cierto modo, es un indicativo de la
tolerancia de la misma al tiempo de fermentacion.
También es una medida del exceso de amasado
que resiste una harina, antes que esta empiece a
debilitarse.

4. Debilitamiento de la masa.- Queda representado por
la caida de la curva por debajo de la linea de 500
FE., durante un periodo determinado del amasado.
Las harinas fuertes daran valores bajos, mientras
que las débiles daran valores altos. (Benion 1970)
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Segun Pantanelli (1996) la aptitud de una harina para
panificaciéon utilizando los analisis farinogréaficos se
puede evaluar mediante la siguiente clasificacion:

1. Calidad 6ptima: caida de la masa entre 0 y 30
unidades farinograficas y una estabilidad superior a
10 minutos.

2. Calidad buena: caida de la masa entre 30 y 50
unidades y estabilidad no inferior a 7 minutos.

3. Calidad discreta: caida de la masa entre 50 y 70
unidades farinograficas y estabilidad no inferior a §
minutos.

4. Calidad mediocre: caida de la masa entre 70 y 130
unidades farinogréaficas y estabilidad no inferior a 3
minutos.

5. Calidad baja;: caida superior a 130 unidades
farinograficas y estabilidad inferior a 2 minutos.

Figura 6: Faringrafo Brabender
Fuente: Farinograph®-E Worldwide
standard for testing flour quality

Hating fuorte i { Hanna dedil

!

Figura 7: Farinogrémas de dos clases de harinas
Fuente: Muller, 1973
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En la figura 7, con dos harinas distintas, se pueden
observar grandes diferencias, principalmente en la gran
estabilidad de la harina fuerte y el grado de

decaimiento pronunciado en la harina débil.

Figura 8. Farinogramas de harina de trigo de acuerdo a
su fuerza y elasticidad.
Fuente: Muller, 1973

En la figura 9, se puede observar como se clasifican las
harinas interpretadas por el farinégrafo. De izquierda a
derecha: harinas fuertes y de arriba a abajo: harinas
mas elasticas (mas ancho mas elastica).

Por otro lado, en el cuadro 6 se menciona otros
parametros que se toma en cuenta en los analisis
farinograficos.
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Cuadro 6: Medidas Panaderas para andlisis
farinograficos

Parametro Valor

Tiempo de desarrollo 4’ > Harina fuerte
< 4’ Harina floja

Estabilidad Harinas mas estables suelen ser mas

fuertes y fermentacion mas larga.
Indice de tolerancia  Pan comun. 125 a 165 U.B.

Fuente: Calaveras J., 1996.

Amilografia

Se realiza con el amilégrafo y mide de manera continua
la resistencia a la agitacion de una suspension de
harina-agua mientras se va elevando la temperatura a
la velocidad constante de 1,5°C / min a partir de 25°C
hasta 95°C. De esta forma se detectan los cambios de
viscosidad del producto después de la gelatinizacion (a
los 60°C) del almidén, detectandose los cambios
siguientes:

» Pérdida de birrefringencia

» Hinchamiento irreversible de los granulos

» Liberacién de amilosa

» Aumento rapido de la viscosidad

Harinas con alta actividad a-amildsica daran
viscosidades bajas. Por el contrario harinas con poca
actividad a-amilasica daran viscosidades elevadas.

El valor del amilégrafo establece el efecto de la a-
amilasa durante el proceso de panificacion. En
definitiva el amilégrafo da informacion sobre la calidad
del aimid6n y el contenido en enzimas de una harina.
La valoracion de la propiedad gelatinizadora de la
harina permite saber con anterioridad a la estructura de
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la miga, la necesidad de afiadir harinas especiales,
aditivos diastasicos, etc. Valores correctos para
panificacion se sitian entre 400-500 AU. Las harinas
procedentes de trigos germinados daran valores
inferiores a 400 AU y no son aptas para panificacion.

Figura 9: Amilégrafo Brabender
Fuente: amylograph®-E Worldwide
standard for testing flour quality

Extensografia

El extensografo mide la estabilidad de la masa y la

resistencia que la misma opone durante el periodo de

reposo.

Los principales indices que se obtienen de la curva

son:

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

v Resistencia R1, altura maxima de la curva.

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

v Extensibilidad E1, longitud de la base desde el
comienzo de la curva hasta el final del punto
correspondiente a la maxima resistencia R1.

v La resistencia R/E.
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v Area del extensograma, fuerza de la masa, area bajo
la curva del extensograma.

La harina de buena calidad dara curvas cada vez mas
elevadas, demostrando su buena estabilidad. Para la
interpretacion de los resultados se toma la altura de la
curva a los 5 cm. La extensibilidad viene dada por la
longitud de la curva; el area abarcada representa la
energia, pues practicamente esta compuesta por:
cantidad de deformacion y fuerza necesaria para
efectuarla.

Un valor alto de energia unido a gran extensibilidad,
indica una harina fuerte. Un valor bajo de energia y
gran extensibilidad, muestra una harina floja
inadecuada para panificacion, y es mas a propoésito
para galletas, harinas preparadas con levaduras
artificiales o para pastas. Una masa corta da una curva
alta y baja extensibilidad.

Stanley y col. (1998) menciona que las unicas
propiedades reol6gicas necesarias para un buen
comportamiento durante la panificacién parecen ser la
extensibilidad y una viscosidad lo suficientemente
grande.

La aptitud de una harina para panificacién utilizando los
andlisis extensograficos se puede evaluar mediante la
siguiente clasificacion:

1. Optimo: relacién entre 0.5y 1.

2. Bueno: relacién no inferior a 0.35

3. Discreto: relacion no inferior a 0.25

4. Mediocre: no inferior a 0.1

5. Bajo: relacion inferior a 0.1
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Figura 10: Extenségrafo Brabender
Fuente: Extensograph®-E measuring the stretching
behaviour of the dough and baking characteristics



HI.MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

3.2

El presente trabajo de investigacion se realizd en los siguientes

ambientes:

>

Laboratorio de Investigacion y desarrollo de productos
agroindustriales de la Escuela de Agroindustria — Universidad
Nacional del Santa.

Laboratorio de Analisis y Composicién de Productos Agroindustriales
de la Escuela de Agroindustria — Universidad Nacional del Santa.
Instituto de Investigacién Agroindustrial de la Escuela de Agroindustria
- Universidad Nacional del Santa

MATERIALES.
3.2.1 Materia Prima.

Para el analisis y el desarrollo de la investigacion la obtencién de
las distintas harinas se opt6 por adquirir la materia prima en grano
(trigo, cebada, quinua, arveja y maliz) en el mercado La Perla
(Chimbote). |

3.2.2 Equipos e instrumentos, reactivos y otros materiales.

Fueron necesarios para la realizacion de este trabajo de
investigacion, los siguientes equipos e instrumentos, materiales y
reactivos:

A. Equipos.
v" Equipo: Amylograph - E

Marca: (Brabender)
Modelo: 800250
Serie: 1925888

v Equipo :Farinograph - AT

Marca:(Brabender)
Modelo : 810161.001
Serie : 1925864
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v Equipo: Extensograph - E
Marca :(Brabender)

Modelo : 860723
Serie : 1925035
v Tamices
Mallas N° :10,18,60y 120.
Marca : ATM Products.

v Vibrador de tamices

Marca  :SOILTEST
Modelo : CL-3050-8.
Serie : 3508-A.°

v Balanza Analitica

Marca : PRECISA
Modelo - PW-254,

v Estufa ,
Marca : Blue-M.
Modelo : SW-17TC-1.
Serie - SW-1990.

v Mufla
Marca : Thermolyne.
Serie : 34703484.

v pH metro digital

Marca : Hach.
Modelo : EC20.

B. Reactivos.
v Hexano
v Solucién de hidroxido de sodio (0.1N 'y 0.01N).
v’ Agua destilada

C. Otros Materiales.
v’ Bolsas de polipropileno.
v Paletas de plastico
v Tamices n°® 60,120
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v Cuchillos

v’ Jarras plasticas.

v Materiales de vidrio y porcelana: Probetas, placas petri,
vasos de precipitacion.

3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion se muestra el diagrama de flujo para la evaluacion de las
caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y reolégicas de harinas de
cereales y leguminosas expendidas a granel en los mercados de
Chimbote.
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Figura 11: Diagrama de Flujo para la Evaluacion de las caracteristicas
fisicoquimicas, nutricionales y reolégicas de las mezclas de
harinas de cereales y leguminosa

MATERIA PRIMA

L4
SECADO

MOUENDA

| OBTENCION DE HARINA

y
| CARMCTERIZACION DE
C/HARINA

'
PREFARACION DE
MEZCIAS

LA —

(11| |2 T3 14 | | TS T6

v
ANALISIS REDLOGKO
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3.3.1 Método para la obtencién de harinas de cereales

En la figura 12 se describe el proceso de obtencion de harina de

trigo, cebada, maiz y quinua, cumpliendo cada uno con los

requisitos higiénicos y sanitarios correspondientes para generar un

producto inocuo y de calidad para consumo humano.

»

Recepcion.- Se verific6 las condiciones de humedad y
temperatura que posee la materia prima. Ademas se realiz6 los
analisis respectivos del cereal para determinar su calidad.
Pesado.- Se tomé en cuenta el peso de la materia prima con la
finalidad de determinar rendimientos, ademas la cantidad apta
segun la capacidad de los equipos.

Seleccion.- Se realizé la separacion de las impurezas mediante
un sistema de ventilacion, luego las impurezas recogidas se
pesaron para después formar parte del residuo final.
Acondicionado.- Para una mejor separaciéon del endospermo
del pericarpio, se acondicioné los granos, teniendo en cuenta la
humedad segtin el tipo de harina a fabricarse.

Molienda.- En este proceso de rotura, el grano se tritur
gradualmente en un molino de discos para facilitar la
separacion entre el endospermo y pericarpio hasta obtener
harina.

Los controles de rotura son fundamentales para mantener un
nivel equilibrado entre extraccion y ceniza. En las reducciones
se control6 el sobrecalentamiento, ya que se perjudica la
proteina y existe un exceso de deshidratacion.

Tamizado.- El producto obtenido de la molienda se separ6
segun el diametro de la particula mediante una serie de
tamices hasta llegar a 120 pym, Los productos que son
retenidos por el tamiz fueron clasificados de acuerdo a su
granulometria (harina flor, harina, salvadillo, salvado).
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» Almacenado.- Una vez que el producto ha sido envasado, se
almacend en una bodega a temperatura ambiente y una
humedad relativa controlada, para garantizar la calidad de la
harina.

RECEPCION MATERIA |, GRANO 12.5- 14 %H
PRIMA

A

PESADO

l

SELECCION b IMPUREZAS

v
ACONDICIONADO

I

MOLIENDA

TAMIZADO

+

ALMACENADO

Figura 12: Diagrama de flujo para la obtencién de harina de
cereales

3.3.2 Métodos para la obtencion de mezclas de harinas y analisis.

Las harinas de maiz, cebada, quinua y arveja se mezclaron con
harina de trigo (muestra patrén) en proporciones de 10 y 20 %
(p/p), se consideraron mezclas de 3 tipos de harina siendo la harina
de trigo la que en mayor porcentaje consideraremos, por estudios
preliminares que demuestran la %actibilidad de estos porcentajes de
sustitucién para la elaboracién de productos panificables.
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3.3.3 Disefio Experimental

De acuerdo al problema de Investigaciéon, se establece una
comparacion entre las muestras provenientes de las mezclas de
harina de trigo mas harina de cereales y leguminosas (trigo,
cebada, maiz, quinua, alverja) con la muestra patréon o testigo:
harina de trigo, por lo que se considera aplicar un Disefio de un
Factor Completamente Aleatorizado.

E! modelo matematico aplicable en este experimento es:
YU = M‘*’T] +€U
Donde:

i = Efecto Global (Atribuible al Experimento)

T = Efecto del Tratamiento
& = Efecto aleatorio

j=1....k(niveles del factor de estudio)
i =1.....n(observaciones)

Ademdas, se establece que el factor de estudio en este
experimento, son las mezclas de harinas de cereales y leguminosa.

Se detalla a continuacién, los tratamientos que se aplicaron en el
experimento, asi:

HARINA DE TRIGO SUSTITUIDA AL 20% CON LAS MEZCLAS

RESPECTIVAS
T (80%)
1
| | | . !
(5% )A {10%) (5% )B (10%) (5% )C (10%) (5% 1O (10%)
I ] I ] | S I | f ]
B C ‘D A C D A B D A B C
15%-10% 15%-10% 15%-10% 15%-10% 15%-10% 15%-10% 15%-10% 15%-10% 159%-10% 15%+10% 15%-10% 15%-10%

41



HARINA DE TRIGO SUSTITUIDA AL 10% CON LAS MEZCLAS

RESPECTIVAS.
T (30%)
I
| | [ ]
(5% )A (10%) (5% )B (10%) (5% )C (10%) (5% )D (10%)
f 1 I 1 1 1 | N I |
B C D A C D A B D A B C
5%-0% 5%-0% S$%-0% $%-0% 5%-0% $%-0% 5%-0% 5%-0% 5%-0% 5%-0% $%-0% 5%-0%

HARINA DE TRIGO SUSTITUIDA AL 20% CON LAS MEZCLAS
RESPECTIVAS.

Harina Harina Harina Harina Harina de

de trigo de arveja de maiz de quinua (D)
(A) (B) cebada
©)
15% 0% 0%
5% 0% 15% 0%
0% 0% 15%
80% 10% 0% 0%
0% 10% 0%
0,
10% 0% 0% 10%

Harina Harina Harina Harina  Harina de

detrigo de maiz de de quinua (D)
(B) arveja cebada
(A) ©)
15% 0% 0%
5% 0% 15% 0%
0% 0% 16%
80% 10% 0% 0%
: 0% 10% 0%
0,
10% 0% 0% 10%
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Harina Harina Harina Harina  Harinade
de trigo de de de maiz quinua (D)
cebada arveja (B)
_©) (A)
15% 0% 0%
5% 0% 15% 0%
0% 0% 15%
80% 10% 0% 0%
0% 10% 0%
0,
10% 0% 0% 10%
Harina Harina Harina Harina  Harina de
de trigo de de de maiz cebada
quinua arveja (B) (C)
D) __ (A) :
15% 0% 0%
5% 0, 0, L)
0% 15% 0%
0% 0% 15%
80% 10% 0% 0%
0% 10% 0%
0,
10% 0% 0% 10%

HARINA DE TRIGO SUSTITUIDA AL 10% CON LAS MEZCLAS

RESPECTIVAS.

Harina Harina Harina Harina  Harina de
detrigo de arveja de maiz de quinua (D)
(A) (B) cebada

©)
5% 0% 0%
5% 0% 5% 0%
90% 0% 0% 5%
10% 0% 0% 0%
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Harina Harina Harina Harina Harina de

detrigo de maiz de de quinua (D)
(B) arveja cebada
(A) (C)
5% 0% 0%
5% 0% 5% 0%
90% 0% 0% 5%
10% 0% 0% 0%

Harina  Harina Harina Harina  Harina de

de trigo de de  de maiz quinua (D)
cebada arveja (B)
©) (A)
5% 0% 0%
5% 0% 5% 0%
90% 0% 0% 5%
10% 0% 0% 0%
Harina Harina Harina Harina | Harina de
de trigo de de de maiz | cebada
quinua arveja (B) (C)
(D) (A)
5% 0% 0%
5% 0% 5% 0%
90% 0% 0% 5%
10% 0% 0% 0%

Las harinas de maiz, cebada, quinua, arveja se mezclaron con
harina de trigo (muestra patron) en proporciones de 5 y 10% (p/p)
considerando estudios preliminares que demuestran ia factibilidad
de estos porcentajes de sustitucion para la elaboracion de
productos panificables. [Proyecto PHPPF, 2009] [EI Comercio,
2008] [FAO, 2003}

Posteriormente, se realizé los analisis farinograficos (Anexo 4) de
las mezclas de harinas elegidas, seleccionando los mejores
tratamientos tomando como criterio el score quimico. Dichos
tratamientos fueron evaluados mediante andlisis extensograficos
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3.34

3.35

(Anexo 5) y en el amilégrafo (Anexo 6) para vefiﬁcar los resultados
farinograficos.

Plan de Recoleccion de Datos

Los datos obtenidos, seran tabulados, ordenados de acuerdo a la
caracterizacion de cada una de las muestras.

Los resultados experimentales de los tratamientos con mezclas de
harinas de cereales con harina de trigo fueron obtenidos siguiendo
los métodos de trabajo establecidos por la casa fabricante de los
equipos; Farinégrafo Brabender, el extensbgrafo y amilégrafo,
constituyen las representaciones graficas de los resultados
proporcionados por los equipos utilizados.

En el analisis de los resultados farinograficos, amilograficos y
extensograficos obtenidos se aplicara un Disefio Estadistico de un
Factor Completamente Aleatorizado con una réplica mediante
Andlisis de Varianza (ANOVA).

Plan de Procesamiento de la Informacién

Para el procesamiento de la informacién obtenida se utilizé el

paquete informatico Microsoft Office a través de los programas:

Word, Excel; en el caso del disefio experimental y para realizar las

correspondientes pruebas de comparacion multiple se utilizo el

paquete estadistico STATGRAPHICS CENTURION.

Para la interpretacién de resultados, hay que tomar en cuenta:

v Andlisis de los resultados estadisticos, destacando relaciones
fundamentales de acuerdo con los objetivos.

v Interpretacion de los resultados, con apoyo de la revision
bibliografica, en el aspecto pertinente.

v Establecimiento de conclusiones y recomendaciones

En el andlisis de los resultados farinograficos, amilografico y
extensografico obtenidos se aplic6 un Disefio Estadistico de un
Factor Completamente Aleatorizado con una réplica mediante
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Anadlisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.
Para establecer los mejores tratamientos, se aplicé {a prueba de
comparacién mulitiple de Tukey.

3.3.6 Caracterizacion Fisicoquimica de las Mezclas
» Andlisis Proximal.

Las mediciones de humedad, proteina y cenizas de la harina se
llevara a cabo por los métodos N°44-15A de AACC (1995),
N°920.87 de la AOAC (1980) y 920.03 de la AOAC (1980),
respectivamente. El contenido de grasa se determinara segun
el método 920.39C de la AOAC (1997). Los carbohidratos
totales se determinaran por diferencia (100% - de los otros
componentes). Todas las pruebas seran realizadas por
triplicado.

» Andlisis Reologicos de las Mezclas
Las diferentes formulaciones (mezclas de harinas) seran
sometidas a andlisis amilogréaficos, farinogréficos vy
extensograficos (ver anexos 4,5 y 6).

» Score Quimico o Computo Quimico de las Mezclas

Dentro de los métodos quimicos se encuentra el método de
computo quimico, conocido como puntaje quimico, nimero
quimico o score quimico propuesto por Mitchell y Block (1946),
este método se basa en calcular el porcentaje de presencia de
los aminoacidos esenciales, con respecto al patréon de
referencia de aminoacidos esenciales para niflos mayores de
un afio y adultos g/100 g (FAO/OMS, 1985). El porcentaje del
aminoacido esencial, que esta en menor proporciéon indica el
aminoacido limitante al cual se le denomina score quimico
(SQ), cuando no hay déficit de ningin aminoacido esencial el
SQ es 100% y equivale al de una proteina ideal o de
referencia: por el contrario, si una proteina es carente en un
aminoé&cidos esenciales su SQ es cero.
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Los patrones de referencia, reciben este nombre debido a que
son proteinas que permiten una 6ptima sintesis proteica por lo
que son utilizados como modelos, referencias o0 mezclas
aminoacidicas deseables.

g.AAE Mezcla o Alimento
g.EAA Proteina Patron

Computo Quimico =
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS PROXIMAL DE LAS HARINAS OBTENIDAS

Una vez obtenidas las harinas a emplear en el desarrollo del presente
trabajo de investigacion, se realizd el respectivo andlisis proximal de las
mismas.

Las harinas analizadas fueron: harina de trigo, harina de quinua, harina de
cebada, harina de maiz y harina de arveja; cuyos resultados se muestran
a continuacion:

Cuadro 7: Analisis proximal de la harina de Trigo

Componente Porcentaje (%)
Humedad 14.22 +/- 0.02
Proteinas 13.00 +/- 0.01
Cenizas 0.51 +/- 0.02
Grasas | 1.44 +/- 0.02
Carbohidratos 72.70 +/- 0.1

Cuadro 8: Analisis proximal de la harina de Quinua

Componente Porcentaje (%)
Humedad 11.00 +/- 0.15
Proteinas 12.50 +/- 0.01
Cenizas | 2.15 +/- 0.1
Grasas 7.06 +/- 0.1
Carbohidratos 66.21 +/- 0.02




Cuadro 9: Andlisis proximal de la harina de Malz

Componente Porcentaje (%)
Humedad 10.13 +/- 0.01
Proteinas 9.35 +/- 0.1
Cenizas 0.64 +/- 0.01
Grasas 2.50 +/- 0.2
Carbohidratos 79.35 +/- 0.1

Cuadro 10: Andlisis proximal de la harina de Cebada

Componente Porcentaje (%)
Humedad 12.29 +/- 0.02
Proteinas 7.70 +/- 0.1
Cenizas 3.17 +/- 0.1
Grasas 1.00 +/- 0.05
Carbohidratos 72.80 +/- 0.2

Cuadro 11: Analisis proximal de la harina de Arveja

Componente Porcentaje (%)
Humedad 10.10 +/- 0.01
Proteinas 7.60 +/- 0.01
Cenizas 2.80 +/-0.15
Grasas 1.10 +/- 0.21
Carbohidratos 64.40 +/-0.1
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4.2

En los cuadros mostrados anteriormente (del 07 al 11) se reportan los
valores obtenidos en los diferentes analisis realizados a las harinas con
las cuales se trabajara para en las diversas formulaciones, objeto de
estudio, del presente trabajo de investigacion.

De los datos reportados para cada una de las harinas se observa que se
encuentran dentro de los valores que se muestran en la biliografia, asi
Salinas et al (2008) reportaron un contenido de proteina para maiz de
9.42 y Muioz (2010) un valor de 9.40 %. Para el caso del trigo se
informan valores de 15.76 (Bhatia y Rabson, 1987; Wehrhahne, 2005) y
Mufioz (2010) reporta un valor de 16.89. Para la Quinua 13.6, con
respecto a la Arveja se reportan contenido de 7.1 asi como la cebada de
8.4

SCORE QUIMICO

El score quimico es el calculo de los aminoacidos esenciales limitantes de
un alimento, en este caso, de las formulaciones a evaluar.

Un total de 28 tratamientos fueron sometidos al calculo de score quimico,
seleccionando asi las 06 formulaciones con mayor puntaje.

El célculo de score quimico fue realizado matematicamente
(teéricamente), mas no haciendo uso de cromatografia de gases.

Los 28 tratamientos evaluados iniciaimente fueron:

Cuadro 12: Score quimico de las primera formulaciones evaluadas

Formulaciones Score Quimico
T1: Harina de trigo (80%) + harina de arveja (5%) + 65.39
harina de maiz (15%)
T2: Harina de trigo (80%) + harina de arveja (6%) + 65.07
harina de cebada (15%)
T3: Harina de trigo (80%) + harina de arveja (5%) + 74.32
harina de quinua (15%)
T4 = T10: Harina de trigo (80%) + harina de arveja 65.84
(10%) + harina de maiz (10%)
Ts = T1e: Harina de trigo (80%) + harina de arveja 65.62
(10%) + harina de cebada (10%)
Te = T22: Harina de trigo (80%) + harina de arveja 71.79
(10%) + harina de quinua (10%)
T7: Harina de trigo (80%) + harina de maiz (5%) + 66.28

harina de arveja (15%)
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Ts: Harina de trigo (80%) + harina de maiz (5%) + 64.62
harina de cebada (15%)

Te: Harina de trigo (80%) + harina de maiz (5%) + 73.87
harina de quinua (15%)
T11 = T17: Harina de trigo (80%) + harina de malz 64.73
(10%) + harina de cebada (10%)
T12 = T23: Harina de trigo (80%) + harina de maiz 70.90
(10%) + harina de quinua (10%)
T1a: Harina de trigo (80%) + harina de cebada (5%) + 66.18
harina de arveja (15%)
T14: Harina de trigo (80%) + harina de cebada (5%) + 64.83
harina de maiz (15%)
T1s: Harina de trigo (80%) + harina de cebada (5%) + 73.77
harina de quinua (15%)
T1s = T24: Harina de trigo (80%) + harina de cebada 70.68
(10%) + harina de quinua (10%)
T1e: Harina de trigo (80%) + harina de quinua (5%) + 69.26
harina de arveja (15%)
Ta20: Harina de trigo (80%) + harina de quinua (5%) + 67.92
harina de maiz (15%)
T21: Harina de trigo (80%) + harina de quinua (56%) + 67.60
harina de cebada (15%)
T2s = T29: Harina de trigo (90%) + harina de arveja 64.45
(5%) + harina de maiz (5%)
T2s = T33: Harina de trigo (90%) + harina de arveja 64.34
(5%) + harina de cebada (5%)
T2r = Ta7: Harina de trigo (90%) + harina de arveja 67.43
(5%) + harina de quinua (5%)
T2s: Harina de trigo (90%) + harina de arveja (10%) 64.90
T30 = Ta4: Harina de trigo (90%) + harina de maiz (5%) 63.90
+ harina de cebada (5%)
T31 = T3s: Harina de trigo (90%) + harina de maiz (5%) 66.98
+ harina de quinua (5%)

64.00

T32: Harina de trigo (90%) + harina de maiz (10%)
Tas = Tae: Harina de trigo (90%) + harina de cebada 66.87
(5%) + harina de quinua (5%)

Tae: Harina de trigo (90%) + harina de cebada (10%)
Tao: Harina de trigo (80%) + harina de quinua (10%)

63.79
69.96

De los 40 tratamientos evaluados, se seleccionaron las 6 formulaciones
que se muestran en el siguiente cuadro, debido al alto aporte de

* aminoacidos que ofrecen.
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Cuadro 13: Formulaciones seleccionadas por presentar mas alto score

quimico.
Formulaciones Score Quimico
(F1) Ta: Harina de trigo (80%) + harina de arveja (5%) + 74.32
harina de quinua (15%)
(F2) Te: Harina de trigo (80%) + harina de arveja (10%) + 71.79
harina de quinua (10%)
(F3) Te: Harina de trigo (80%) + harina de maiz (5%) + 73.87
harina de quinua (15%)
(F4) T1s: Harina de trigo (80%) + harina de cebada (5%) + 73.77
harina de quinua (15%)
(F5) T1s: Harina de trigo (80%) + harina de cebada (10%) + 70.68

harina de quinua (10%)

9.
(F6) T40: Harina de trigo (80%) + harina de quinua (10%) 69.96

(") A partir de esta seleccién, las formulaciones a desarrollar serén
abreviadas por las siguientes nomenclaturas:

*» F1: Harina de trigo (80%) + harina de arveja (5%) + harina de quinua (15%)

* F2: Harina de trigo (80%) + harina de arveja (10%) + harina de quinua (10%)
*» F3: Harina de trigo (80%) + harina de maiz (5%) + harina de quinua (15%)

» F4: Harina de trigo (80%) + harina de cebada (5%) + harina de quinua (15%)
* F5: Harina de trigo (80%) + harina de quinua (10%) + harina de cebada (10%)
* F6: Harina de trigo (90%) + harina de quinua (10%)

De las formulaciones seleccionadas, se observa que en todas ellas se
encuentra presente la quinua, esto porque este cereal es de gran calidad
proteinica, siendo rico en el aminodcido lisina, mientras que, por el
contrario, las proteinas de los demas cereales son deficientes en estos
aminoacidos, otorgandole asi un mayor computo quimico a las mezclas
en las cuales se encuentra en mayor proporcion.

4.3 ANALISIS FISICOQUIMICOS
4.3.1 Disefio de las Mezclas de los Cereales y Leguminosas

De acuerdo al contenido de proteina de cada uno de los cereales y
leguminosa de estudio, se calcularon las cantidades a utilizar en
cada mezcla. Para determinar el porcentaje de sustitucion, el calculo
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se realiz6 mediante el calculo de Score Quimico o computo Quimico
de cada mezcla, dando lugar a la informacién presentada en el
cuadro 13, en el que, como se mencioné anteriormente, se observa
a la quinua presente en todas nuestras formulaciones por aportar
mayor cantidad de aminoacidos esenciales.

Contenido de Proteina de las muestras

En el Cuadro 14 se presenta el contenido de proteina en los
cereales y leguminosas a utilizar, los cuales se ordenaron de menor
a mayor contenido de proteina.

Cuadro 14: Contenido de proteina de las muestras en grano

Componente Proteina g/100 g Tablas de Nutricién

Trigo 13.26 £ 0.37 15.76
Quinua 14.05+0.14 13.6
Arveja 7.97 £0.32 7.1
Cebada 8.73+0.15 8.4
Maiz 9.22+£0.15 9.42

El valor mostrado representa el promedio de tres repeticiones. Factor de
conversién de 5.81.

Los valores encontrados de proteinas para cada uno de las
muestras son congruentes con lo reportado en la bibliografia, asi
Salinas et al (2008) reportaron un contenido de proteina para maiz
de 9.42 y Muiioz (2010) un valor de 9.42 %. Para el caso del trigo se
informan valores de 15.76 (Bhatia y Rabson, 1987; Wehrhahne,
2005) y Mufioz (2010) reporta un valor de 16.89. Para la Quinua
13.6, con respecto a la Arveja se reportan contenido de 7.1 asi como
la cebada de 8.4 '

En el cuadro N° 15 se presenta el analisis descriptivo de las mezclas
de las formulaciones distintas.

El andlisis estadistico de los datos obtenidos por triplicado muestra
desviaciones insignificantes por lo cual tenemos resultados
aceptables para el procesamiento estadistico.
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Cuadro 15: Analisis Descriptivo de las Proteinas en las Distintas Formulaciones

ANALISIS DESCRIPTIVO DE LAS PROTEINAS EN LAS DISTINTAS FORMULACIONES

. ?Intervalo de confianza para la
' Desviacion  Error ) . _
Formulacién N° Media media al 95% Minimo Maximo

tipica tipico — ;
Limite inferior  Limite superior
F1 3 15.2333 .02082 .01202 15.1816 15.2850 15.21 15.25
F2 3 15.0567 .04041 .02333 14.9563 15.1571 1602 15.10
F3 3 14.7267 .03055 .01764 14.6508 14.8026 1470 1476
F4 3 14.6200 .03000 01732 14.5455 14.6945 1459 1465
FS 3 14.2567 .04509 .02603 14.1447 14.3687 14.21 14.30
F6 3 14.7367 .04041 .02333 14.6363 14.8371 1470 1478
Total 18 14.7717 32291 .07611 14.6111 14.9322 14.21 15.25
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La tabla de ANOVA, que nos ofrece el estadistico F con su nivel de
significacion. Si el nivel de significacion (sig.) intraclase es menor o

igual que 0,05, rechazamos la hipétesis de igualdad de medias, si es

mayor, aceptamos la igualdad de medias, es decir, no existen

diferencias significativas entre los grupos.

Cuadro 16: Anova de un Factor para Proteina

Suma de ol Media F °8ig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 1.758 5 352 278.725 .000
Intra-grupos 015 12 .001
Total 1.773 17

El ANOVA del contenido proteico de las mezclas para las

concentraciones de las distintas harinas, reporta la significancia de

cada una de las formulaciones con respecto a su media global.
Teniendo un F de 278.725 y una significancia de 0 por lo tanto es

significativo

Cuadro 17: Comparaciones Multiples Proteinas - Tukey

() Formulacion Mezcla . . Diferencia de Error . Iintervalo de confianza al 85%
harina (J) Formulacion Mezcla harina o iac’1.0)  tipico >'% “Timite inferior _Limite superior

. F2 17667 02900 .001 .0793 .2741

F3 50867 02000 .000 4093 6041

F1 F4 61333 .02900 .000 5159 7107
F5 .97667 02900 .000 8783 1.0741

Fé 49667 .02900 .000 .3993 5941

F1 - 17667 02900 .001 -.2741 -0793

F3 .33000' .02000 .000 2326 4274

F2 F4 43687 02800 .000 .3393 5341
F5 .80000° .02800 .000 .7026 8974

F6 .32000 02800 .000 2228 4174

F1 -.50867 02800 .000 -.6041 4003

F2 -.33000° .02800 .000 -4274 -.2326

F3 F4 10887 .02000 .029 .0083 .2041
F5 47000 02800 .000 3726 5674

F6 -01000 02000 .999 -.1074 .0874

F1 -61333 .02000 .000 -7107 -5159

F2 - 43667 02900 .000 -.5341 -.3393

F4 F3 -.10687" 02800 .029 -.2041 -.0083
F5 .36333 .02900 .000 .2659 4607

F6 ~.11667° .02800 .016 -2141 -0193
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F5

F6

F1
F2
F3
F4
Fé
F1
F2
F3
F4
F5

-.97667°
-.80000°
-.47000°
-.36333°
-.48000°
- 49667
-.32000°
.01000
11667
.48000°

.02900
02900
.02000
.02900
.02900
02600
.02800
.02800
.02800
.02900

.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
899
.016

000

~1.0741

-.8974
-.5674
-.4607
-5774
-.5841
-4174
-.0874
.0193
36826

-.8793
-7026
-.3726
-.2859
-.3826
-.3983
-.2226
1074
2141
5774

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 005

Segun el cuadro 17 podemos determinar que la comparaciones de

una formulacién con respecto a las demas son en su mayoria

significativas siendo la no significativa la formulacién F6 con

respecto a la formulacién F3.

Cuadro 18: Subconjuntos Mditiples de Proteinas - Tukey

Formulacion Mezcla harina N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5
F5 3  14.2587
F4 3 14.6200
F3 3 14.72687
F6 3 14,7367
F2 3 15.0567
F1 3 15.2333
Sig. 1.000 1.000 999 1.000 1.000

Se muestran las medias para 10s grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Us a el tamafio maestral de [a media arménica = 3.000.
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Media de Proteina
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Figura 13: Media de proteina con respeto a las formulaciones

seleccionadas

En el grafico anterior se aprecia que la formulacién F1 - harina de
trigo (80%) + harina de arveja (5%) + harina de quinua (15%) -
posee una media de 15.233% de proteinas y la media mas baja es la
de la formulacién F5 - harina de trigo (80%) + harina de quinua
(10%) + harina de cebada (10%) — con un 14.25% de proteina. De
esto se concluye que la muestra que mas proteinas aporta es la
formulacion F1.
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4.3.3 Analisis Proximal de la Mezclas de harinas

Los analisis proximales a los que se sometieron las distintas
formulaciones de harinas son: Humedad, Fibra, Aw, pH, Acidez y
Ceniza.

Se presenta el andlisis descriptivo de las mezclas de las
formulaciones distintas para cada uno de los analisis mencionados.

El analisis estadistico de los datos obtenidos por triplicado muestra
desviaciones insignificantes por lo cual tenemos resultados
aceptables para el procesamiento estadistico.

Cuadro N° 19: Andlisis Descriptivo de los Analisis Proximales
(Humedad, Fibra, Aw, pH, Acidez y Ceniza) en las Distintas

Formulaciones
intervalo de
- confianza para la
Formulaciones N  Media D:f“"gé t‘f’fgg mediaal 95%  Minimo Maximo
P P Limite  Limite
inferior  superior

F1 3 13,6667 41633 24037 12,5324 146009 13,10 13,90
F2 3 14,4000 ,30000 ,17321 13,6548 15,1452 14,10 14,70
Humed F3 3 13,7000 ,17321 ,10000 13,2687 14,1303 13,50 13,80
ad F4 3 14,2000 20000 ,11547 13,7032 14,6988 14,00 14,40
F5 3 13,3667 ,30551 ,17638 12,6078 14,1256 13,10 13,70
F6 3 14,4000 ,20000 ,11547 13,9032 14,8968 1420 14,60
Total 18 13,9389 ,48403 ,11409 13,6982 14,1796 13,10 14,70

F1 3 3,1333 ,02082 ,01202 30816  3,1850 M 3,15

F2 3 3,2467 04163 ,02404 3,1432 3,3501 3,20 3,28

F3 3 3,0167  ,04041 02333 29163 31171 2,98 3,06

Fibra F4 3 3,1333 ,02517 ,01453 3,0708  3,1958 3,11 3,16
F5 3 3,2433 04509 ,02603 3,1313  3,3553 3,20 3,29

F6 3 3,0633 ,06807 ,03930 2,8942 3,2324 3,01 3,14

Total 18 3,1394 ,09452 ,02228 3,0924  3,1865 2,98 3,29

F1 3 ,1617 ,00493 ,00285 5494 ,5739 56 56

F2 3 ,1633 ,00451 00260 5521 ,5745 ,56 57

F3 3 ,1583 ,00603 ,00348 5434 ,5733 ,55 ,56

Aw F4 3 ,1700 ,00265 ,00153 5634 ,5766 57 57

F5 3 ,1453 01222 00706 ,5150 5757 53 .56

F6 3 ,1820 ,00400 ,00231 5721 5919 58 ,59

Total 18 ,1634 01270 ,00299 5571 ,5698 ,53 ,59

F1 3 6,5633 01528 ,00882 6,5254 6,6013 6,55 6,58

F2 3 6,5133 02517 ,01453 64508 6,5758 6,49 6,54

F3 3 6,5100 02646 01528 64443  6,5757 6,49 6,54

pH F4 3 6,3067 ,01528 00882 6,2687 6,3446 6,29 6,32
F5 3 6,2800 ,03606 ,02082 6,1904 6,3696 6,24 6,31

F6 3 7,0633 ,05508 ,03180 69265  7,2001 7.01 7.12

Total 18 6,5394 ,26640 ,06279 6,4070 6,6719 6,24 7,12
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F1 3 ,0381 ,00137 00079  ,0347 ,0415 ,04 ,04
F2 3 ,0477 ,00166  ,00090  ,0438 0516 ,05 ,05
F3 3 ,0441 ,00090 ,00052 ,0419 ,0463 ,04 ,05
Acidez F4 3 ,0380  ,00226 ,00131 0334 ,0446 04 ,04
F5 3 ,0426  ,00137 ,00079 ,0392 ,0460 ,04 ,04
F6 3 ,0369  ,00080 ,00052 0347 ,0391 ,04 ,04
Total 18 ,0414 00407 ,00096 ,0394 ,0434 04 ,05
F1 3 1,8537 00551 ,00318 1,8400 18673 1,85 1,86
F2 3 1,8720 ,00200 ,00115 1,8670 18770 1,87 1,87
F3 3 1,8047  ,00404 00233 17946 1,8147 1,80 1,81
Ceniza F4 3 1,8137  ,00252 ,00145 1,8074 1,8199 1,81 1,82
F5 3 1,7873 00351 ,00203 1,7786  1,7961 1,78 1,79
F6 3 1,7630 ,00458 00265 1,7516 17744 1,76 1,77
Total 18 1,8157 ,03845 00906 1,7966 14,8348 1,76 1,87
Se determina que la desviacion no es significativa por lo que
podemos decir que los andlisis proximales presentan resultados
similares, los cual se pueden comprobar en las medias estimadas
para cada analisis, lo cual valida la repetitividad de los analisis
hechos y el calculo empleado para la obtencién de estos.
Cuadro N° 20: Anova de un Factor para Andlisis Proximal
(Humedad, Fibra, Aw, pH, Acidez y Ceniza)
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3,049 5 ,610 7.841 ,002
Humedad Intra-grupos ,933 12 ,078
Total 3,983 17
Inter-grupos ,130 5 ,026 14,021 ,000
Fibra Intra-grupos ,022 12 ,002
Total ,152 17
Inter-grupos ,002 5 ,000 10,581 ,000
Aw Intra-grupos ,001 12 ,000
" Total ,003 17
Inter-grupos 1,194 5 ,239 233,653 ,000
pH Intra-grupos ,012 12 ,001
Total 1,206 17
inter-grupos ,000 5 ,000 23,700 ,000
Acidez  Intra-grupos ,000 12 ,000
Total ,000 17
Inter-grupos ,025 § ,005 331,531 ,000
Ceniza  Intra-grupos ,000 12 ,000
Total ,026 17

El ANOVA presentado demuestra la no significancia de las
desviaciones de las repeticiones.
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Cuadro N° 21: Comparaciones Miuiltiples de los Andlisis Proximales -

Tukey
Diferenci intervalo de

Variabile () Formulacién  (J) Formulacion ade Error Si confianza al 95%
dependiente Mezcla harina Mezcla harina medias (I- tipico 9. Limite Limite
J) inferior  superior

F2 -83333" ,22771 ,030 -1,6882 -,0685

F3 -13333 22771 990  -8982 6315

F1 F4 -63333 22771 129 -1,3982 1315

F5 , 20000 22771 945  -5649 ,9649

F6 -83333" ,22771 ,030 -1,5982 -,0685

F1 ,83333° 22771 030 ,0685 1,5982

F3 , 70000 22771 ,080 -0649 1,4649

F2 F4 20000 22771 945  -5649 ,9649
F5 1,03333° 22771 007 ,2685 14,7982

F6 ,00000 22771 1,000 -7649 7649

F1 13333 22771 990 -6315 ,8982

F2 -70000 ,22771 080 -1,4649 ,0649

F3 F4 -50000 ,22771 307 -1,2649 ,2649
F5 33333 22771 691 -4315 1,0082

F6 -70000 22771 ,080 -1,4649 ,0649

Humedad F1 63333 22771 129 -1315  1,3082

F2 -20000 22771 945  -9649 5649

F4 F3 ,50000 ,22771 ,307 -2649 1,2649
F5 ,83333° 22771 030 ,0685 1,5982

F6 -,20000 22771 945 -9649 ,5649

F1 -20000 22771 ,945 - 9649 ,5649

F2 -1,03333° 22771 ,007 -1,7982 -2685

F5 F3 -33333 ,22771 691 -1,0982 4315
F4 -,83333"° 22771 ,030 -1,5082 -0885

F6 -1,03333° 22771 007 -1,7982  -2685

F1 ,83333° 22771 ,030 ,0685 1,5982

F2 00000 ,22771 1,000 -7649 7649

F6 F3 , 70000 ,22771 080 -0649 1,4649

F4 ,20000 22771 945 - 5649 ,9649

F5 1,03333° 22771 007 ,2685 14,7982

F2 -11333 ,03512 062 -2313 ,0046

F3 11667 ,03512 ,053 -0013 ,2346

F1 F4 ,00000 03512 1,000 -,1180 ,1180

F5 -,11000 ,03512 ,073 -2280 ,0080

6 ,07000 ,03512 ,399 -,0480 ,1880

F1 ,11333  ,03512 ,062 -0046 2313

F3 ,23000° ,03512 ,000 1120 ,3480

F2 F4 , 11333 03512 062 - 0046 2313

F5 ,00333 03512 1,000 - 1146 ,1213

F6 ,18333" 03512 ,002 0854 ,3013

F1 -11667 ,03512 ,053 -2346 ,0013

Fibra F2 -23000" ,03512 000 -3480 -1120

F3 F4 -11667 ,03512 ,053 -2346 ,0013
F5 -22667° ,03512 ,000 -3446 -,1087

F6 -04667 ,03512 ,7656 -,1646 ,0713

F1 ,00000 ,03512 1,000 -1180 1180

F2 -11333 ,03512 062 -2313 ,0046

F4 F3 ,11667 03512 ,0563  -0013 ,2346

F5 -11000 ,03512 073 -2280 ,0080

F6 ,07000 03512 ,399  -0480 ,1880

F1 ,11000 ,03512 ,073  -0080 ,2280

F5 F2 -00333 ,03512 1,000 -1213 ,1146

F3 22667 03512 ,000 ,1087 3446
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Aw

pH

F6

F1

F2

F3

Fa

F5

F6

F1

F2

F3

F4

F5
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,11000
,18000°
-,07000
-,18333°
n04667
~,07000
-,18000"
-,00167
,00333
-,00833
,01633
’p02033'
,00167
,00500
-,00667
,01800°
-,01867"
-,00333
-,00500
-,01167
,01300
-,02367°
,00833
,00667
01167
,02467"
-,01200
-,01633
-,01800°
-,01300
-,02467"
-,03667°
,02033°
,01867°
,02367°
,01200
,03667°
,05000
,056333
,25687°
,28333°
-,50000°
-,05000
,00333
,20667°
,23333"
-,55000°
-,05333
-,00333
,20333°
,23000°
-56333°
-,25667"
-,20667"
-~,20333"
,02667
-, 75667"
-,28333°
-,23333°
-,23000°

,03612
,03512
,03612
,03612
,03512
,03512
,03512
,00531
,00531
,00531
,00531
,00531
,00531
,00531
,00531
,00531
,00531
,00631
,005631
,005631
,00531
,00631
,00631
,00531
,00531
,00531
,00531
,00531
,005631
,00531
,00531
,00631
,00531
,00531
,00631
,00531
,005631
,02611
,02611
,02611
02611
02611
02611
,02611
,02611
02611
,02611
02611
,02611
,02611
02611
,02611
,02611
02611
02611
,02611
,02611
,02611
,02611
,02611

073
,003
399
,002
,765
,399
,003
,998
987
,630
,080
,023
,999
927
802
,047
,038
.887
927
,305
214
,008
,630
,802
;305
,006
,280

000

902
000
000

-,0080

,0620
-,1880
-,3013
-0713
-,1880
-,2980
-0195
~-,0145
“s 0262
-,0015
-,0382
-,0162
-0128
-,0245
,0002

-0228
-,0295



Acidez

Ceniza

Fé

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F1

F2

F3

F4

F5
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-,02667
-, 78333
,50000°
,56000°
,556333°
75667
,78333°
-,00860°
-,00600°
-,00090
-,00450°
,00120
,00960°
,00360
,00870°
,00510°
,01080°
,00600°
-,00360
,00510°
,00150
,00720°
,00090
-,00870°
-,00510°
-,00360
,00210
,00450°
-,00510°
~-,00150
,00360
,00670°
-,00120
-,01080"
-,00720°
-,00210
-,00570°
-,01833°
,04900°
104000

09067'
,01833°
,06733°
,05833°
,08467°
,10900°
-,04900°
-,06733"
-,00900
01733
,04167°
-,04000°
-,06833"
,00800
,02633"
,05067°
-,06633"
-,08467°
-01733°

,02611
,02611
,02611
,02611
,02611
02611
,02611
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
,00120
00317
,00317
00317

,00317
00317
,00317
,00317

,00317
00317
,00317
,00317
,00317
,00317
,00317

,00317
00317
,00317
,00317

,00317
,00317
,00317
,00317
00317

003

117
,000
,000
,000
,000
,002

-0076
,0011
-,0025
,0032
-,0031
-,0127
-,0091
-,0076
-,0019

—0091
-,0055
-,0004

,0017
-,0052
-,0148
-,0112

-,0280

0557
0077

1061 0
-,8956
5877
8377
|641 0

8710
-,0056
-,0020
0031

1013
,0280
,0780

0953
,1196
-,0384
-,0667
0016
,0280
,0623
-0294
-,0477
,0196
,0370
,0613
-,0857
-,0740
-,0067



F4 -02633° ,00317 ,000 -0370 -,0167

Fé ,02433° ,00317 ,000 0137 ,0350
F1 -08067" ,00317 ,000 -1013 -,0800
F2 -,10900° ,00317 ,000 -1196 -,0984
Fé F3 -04167° ,00317 ,000 -0523 -,0310
F4 -,05067° ,00317 ,000 -,0613 -,0400
F5 -,02433" 00317 ,000  -,0350 -0137

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Cuadro N° 22: Subconjuntos Multiples Humedad - Tukey

Formulacién Mezcla N Subconjunto para alfa = 0.05
harina 1 2 3
F5 3 13,3667
F1 3 13,5667 13,5667
F3 3 13,7000 13,7000 13,7000
F4 3 14,2000 14,2000
F2 3 14,4000
Fé 3 14,4000
_Sig. ,691 ,129 ,080
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media atmdnica = 3.000.
Cuadro N° 23: Subconjuntos Muiltiples Fibra - Tukey
Formulacion Mezcla N Subconjunto para alfa = 0.05
harina 1 2
F3 3 3,0167
F6 3 3,0633
F1 3 3,1333 3,1333
F4 3 3,1333 3,1333
F5 3 - 3,2433
F2 3 3,2467
_Sig. ,063 ,062
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de ta media arménica = 3.000.

Cuadro N° 24: Subconjuntos Miiltiples Aw - Tukey

Formmulacién Mezcla Subconjunto para alfa = 0.05

harina N 1 2 3

F5 3 ,1453

F3 3 1583 1583

F1 3 1617 1617

F2 3 ,1633

F4 3 1700 ,1700

F6 3 1820

_Sig. ,080 305 ,280

Se muestran las medias para los grupos en fos subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 3.000.
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Cuadro N° 25: Subconjuntos Muitiples pH - Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

o N
1 2 3

F5 3 6,2800

F4 3 6,3067

F3 3 6,5100

F2 3 6,5133

F1 3 6,5633

F6 3 7,0633
Sig. 802 375 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Cuadro N° 26: Subconjuntos Muiltiples Acidez - Tukey

Formulacion Mezcla

Subconjunto para alfa = 0.05

harina N 3 2 3 2

F6 3 0369

F1 3 10381

F4 3 '0390 0390

F5 3 0426 0426

F3 3 ‘0441 0441

F2 3 | ,0477
S, 528 091 805 094

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Cuadro N° 27: Subconjuntos Multiples Cenizas - Tukey

Formulacion Mezcla harina

N

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3 4 5

F6 3 1,7630

F5 3 1,7873

F3 3 1,8047

F4 3 1,8137

F1 3 1,8637

F2 3 1.8720
_Sig. 1,000 1,000 17 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.
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Media de Humedad
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Figura 14: Media de humedad con respeto a las formulaciones
seleccionadas

En el grafico anterior se aprecia que las formulaciones F2 y F6
poseen una media de 14.400% de humedad y la media mas baja es
la de la formulacion F5 (13.3667%). De esto se concluye que las 02
muestras que mas humedad poseen son las formulaciones F2 y F6.
Esto debido a que los cereales presentes en las formulaciones
mencionadas (trigo, quinua y arveja) poseen en su composicion una
mayor cantidad de agua, tendiendo también, a captar mas humedad
del ambiente.
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Media de Fibra
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Figura 15: Media de fibra con respeto a las formulaciones

En la figura anterior se observa que la formulacion F2 (3.2467%) es
aquella, entre las 6 formulaciones estudiadas, la que mas fibra
aporta, mientras que la formulacién F3 es la que menos fibra posee,
con una media de 3.0167%
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Figura 16: Media de Aw con respeto a las formulaciones
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Media de pH

De la figura anterior, se concluye que la formulacién F6 (0.5820%) es
aquella, entre las 6 formulaciones estudiadas, la que mas actividad
de agua posee aporta, mientras que la formulacion F5 es la que
menos actividad de agua presenta, con una media de 0.5452%.
Estos resuitados se encuentran relacionados con los obtenidos en el
porcentaje de humedad, por ello la similitud, ya que las harinas
presentes en dichas formulaciones son altamente higroscépicas, es
decir, captan la humedad presente en el ambiente.
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Figura 17: Media de pH con respeto a las formulaciones

En el grafico 17, se observa que la formulacion F6 (7,0633) es
aquella que posee mas alta medida de pH, mientras que la
formulacién F5 es la que menor pH presenta, con una media de
6,2800.
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Figura 18: Media de acidez con respeto a las formulaciones

De la figura anterior se observa que la formulacién F2 (0,477%) es
aquella, entre las 6 formulaciones estudiadas, la que mas porcentaje
de acidez tiene, mientras que la formulacion F6 es la que menos
acidez posee, con una media de 0,369%.
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Figura 19: Media de ceniza con respeto a las formulaciones
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Del grafico 19, se concluye que la formulacion F2 (1.8720%) es
aquella que mayor presencia de cenizas posee en su composicion,
éstas se encuentran formadas principalmente por calcio, magnesio,
sodio, potasio, etc; mientras que la formulacion F6 es la que menor
media presenta en cuanto a ceniza (1,7630%).

4.3.4 Caracterizacion Reolégica en Mezclas de Harinas
4.3.4.1 Caracterizacion Farinografica en Mezclas de Harinas

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se
obtuvieron diferentes farinogramas (de la figura 21 a 26),
asimismo, los resultados del andlisis correspondiente a
absorcion de agua, tiempo de desarrollo, estabilidad e indice
de tolerancia de cada tratamiento y su réplica, se encuentran
en las figuras del al 21 al 26.

En el cuadro 21 se registran los promedios de las réplicas de
cada mezcla de cereales y leguminosas nacionales con harina
de trigo, los cuales fueron obtenidos de sus respectivos
farinogramas.
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Cuadro N° 28: Valores del Analisis Farinografico de la harina de trigo y las mezclas de las distintas formulaciones.

Formulacién 2 3 Formulacién 3

UNID Formulacion 1 Formulacion 4 | Formulacién 5 Formulacién 6

R1 R2Z R3 RT R2 R3 RT R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3 R1 R2 R3

TIEMPO DE DESARROLLO (DDT) Mm:ss 3.55 3.52 3.54 4.05 4.01 405 1.2 124 1.22 131 129 134 237 24 238 504 502 501

CONSISTENCIA {C) FE 595 593 595 602 604 601 579 576 578 734 732 737 907 906 909 573 571 572
ABSORCION DE AGUA POR : I

DEFECTO {WAC) % 58.4 58.3 58.6 58.6 58.5 58.8J 58 58.3 585 619 61.6 61.8 66.2 658 66.4 578 576 57.3

ABSORCION DE AGUA CON f |

RESPECTO A LA HUMEDAD (WAM) % 58.3 58 58.2 58.7 58,5 58.4:57.8 57.6 57.8 62.1 625 62 ;65.4 65.1 65.3 583 58.1 584
‘ |

ESTABILIDAD (S) Mm:ss 532 531 5.3 446 449 4.431:5.51 5.5 549 431 4.29 4.3213.34 33 336 722 7.2 17.28

BAJADA (D) FE 156 154 155 155 151 153 161 160 162 246 247 246 334 333 335 142 141 143

INDICE DE TOLERANCIA (MT!) FE 68 678 681 73 732 728 37 374 373 85 853 85.1 164 163 164.2 61 61.2 61.1

TIEMPO DE RUPTURA (T8D) Mm:ss 6 6.12 6.01 547 5.46 544 ,2.48 247 246 4.36 43 4.39;4.18 42 417 743 74 745

Formutacién 1: Harina de trigo 80% + Harina de Arveja 5% + Harina de Quinua 15%
Formulacién 2: Harina de trigo 80% + Harina de Arveja 10% + Harina de Quinua 10%
Formulacion 3: Harina de trigo 80% + Harina de maiz 5% + Harina de Quinua 15%
Formulacion 4: Harina de trigo 80% + Harina de Cebada 5% + Harina de Quinua 15%
Formulacitn 5: Harina de trigo 80% + harina de Quinua 10% + Harina de Cebada 10%

Formulacién 6: Harina de trigo 90% + harina de Quinua 10%
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Los datos de consistencia entre mezclas muestran diferencias
por mezcla, esto es debido a que cada mezcla contiene un
contenido de acuerdo a sus formulaciones, esto es debido a
diversos factores que influyen en la consistencia de las
harinas:

* Uno de ellos es que una harina con baja proteina y calidad
pobre, presenta un tiempo de resistencia al mezclado menor
que una harina con alta proteina y calidad buena.

* La proteina es el compuesto que mas afecta la
funcionalidad y calidad de los productos de trigo; esto es
debido a que importantes factores como la absorcién de agua,
el tiempo de amasado y la estabilidad dependen de la
cantidad de la proteina (Kent, 1983).

El cuadro 28 muestra los parametros farinogréaficos de las
mezclas de harina, se observa que la absorcion de agua
difiere de acuerdo a cada mezcla, la calidad del producto final
de la harina se relaciona con la absorcion de agua del
farinograma (Saxena y Col., 1997). Ademas Dhaliwal y col.
(1987) evaluaron las propiedades de molienda y rango de las
caracteristicas de calidad de 5 variedades comerciales de
harina encontrando una correlacién directa de absorciéon de
agua con proteinas.

La estabilidad es el intervalo de tiempo donde se mantiene la
maxima consistencia de la masa e indica la fuerza de la
misma. Se considera una masa de buena calidad panadera
aquella con una estabilidad de 10 a 15 min (Pefia-Bautista y
col., 2008). Los valores de estabilidad de las harinas
evaluadas mostradas en el cuadro 21, fueron menores a 10
min, por lo que segun Pefia - Bautista y col. (2008), se
relacionan con harinas de masas débiles, las cuales
corresponden a las obtenidas de trigos suaves, lo que se
podria relacionar con su alto contenido de gluten seco.
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En este caso, las caracteristicas reolégicas observadas del
cuadro 28, se atribuyen a la fuerza de su masa y calidad
proteica de la harina, reflejado en su contenido de gluten y
volumen de sedimentacioén de la harina de trigo.

El anélisis Farinografico permite visualizar las tres etapas del
proceso de Mezclado:

+ Hidratacion de los componentes de la harina
+ Desarrolio del gluten, y
» Colapsamiento de la masa, con respecto al tiempo.

Oliver y Allen, 1992. indican que de esta manera podemos
saber el tiempo de trabajo mecanico que se le puede aplicar a
la masa hasta antes de colapsar su malla de gluten. También
nos permite saber el porcentaje de agua que se requiere para
alcanzar una consistencia de 500 UB (Unidades Brabender).

Las graficas siguientes muestran los farinogramas con
comportamientos diferentes, estos comportamientos estan en
funcién del contenido y calidad de su proteina.

A. Anadlisis Farinogréfico de la harina de Trigo:
Cuadro N° 29: Parametros para la evaluacion de Harina de Trigo.

Descripcién Valores
Sample Harina Trigo
Method AACC 300
Evaluation AACC
Mixer 300g
Speed 63.0 1/min
Measuring time 20:00 mm:ss
Mixer info 1925864
Sample weight 287.3¢
Moisture content 10.2 %

WA (given): 56.0 %
Additional liquid 0.0%

Default moisture content 14.0 %
Default consistency 500 FE

Min. consistency range 480 FE
Max. consistency range 520 FE
Remarks primer Ensayo
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Figura 20: Farinograma de la harina de trigo.

Cuadro N° 30: Propiedades farinograficas de la harina de Trigo.

Evaluation

Description Point Value Unit

Measuring time
Dosing temperature
Development time
Consistency

Water absorption

T 20:00 mm:ss
DT 28.3 °C

DDT 05:32 mm:ss
C 610 FE
WZ 56.0 %

Water absorption corr. for default consistency WAC 58.8 %
Water absorption corr. for default moisture WAM 546 %

content

Stability S 09:16 mm:ss
Tolerance index (MTI) MTI 48 FE
Farinograph quality number FQN 93 mm
Drop-off D 132 FE

Time to breakdown

TBD 09:18 mm:ss
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B. Andlisis Farinograficos de las Mezclas
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Figura 21: Farinograma de la formulacién 1 (Harina de trigo
80% + Harina de Arveja §% + Harina de Quinua 15%)
; 500
400
)
¥ 100 300
=]
=]
Eﬁ
8 300 200
200
100
100
0 oot 0.0
0000 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800  20:00

Time fmm:ss]

Figura 22: Farinograma de la formulacién 2 (Harina de trigo
80% + Harina de Arveja 10% + Harina de Quinua 10%)
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Figura 23: Farinograma de la formulaciéon 3 (Harina de trigo
80% + Harina de maiz 5% + Harina de Quinua 15%)
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Figura 24: Farinograma de la formulacién 4 (Harina de trigo
80% + Harina de Cebada §% + Harina de Quinua 15%)
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Figura 25: Farinograma de la formulacién 5 (Harina de trigo
80% + Harina de Cebada 10% + Harina de Quinua 10%)
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Figura 26: Farinograma de la formulacién 6 (Harina de trigo
90% + Harina de Quinua 10%)
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De las graficas se observa que la consistencia (Set Point)
500 FE linea verde horizontal, por lo que Ila variable
respuesta de consistencia, segun mezcla en un punto DDT
(Development Time) tiende a llegar al set point establecido,
asf para la formulaciones 3; 4 y 5 tienen los DDT mas cortos
(01:20 a 02:37 mm:ss en llegar a la consistencia establecida),
a diferencia de las formulaciones 1; 2; 6 y la harina de trigo
(05:32 mm:ss), estos DDT dependen de la mezcla a evaluar.

El porcentaje de absorcion se refiere a la cantidad de agua
que la masa permite absorber hasta que adquiere una
consistencia éptima, medida a 500 UB de la curva, se dice
que a mayor agua absorbida hay mayor cantidad de gluten
fuerte en la harina. Para todos nuestros tratamientos el grado
de absorcion esta en un rango desde 57.8% (Formulacién 6) y
66.2% (formulacién 5), respectivamente.

< Analisis de Absorcion de Agua:

Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor
para la absorciéon de agua del analisis Farinografico

Cuadro N° 31: Analisis Descriptivo de ia Absorcion de Agua
en las distintas formulaciones.

Intervalo de confianza
FORMULACIONES N Media Desvi-acio En"or para' 'a media al 95% Minimo Maximo
n tipica tipico Limite Limite
inferior superior
F1 3 584333 15275  ,08819 58,0539 58,8128 6830 5860
F2 3 586333 ,15275 ,08819 58,2539 59,0128 58,50 58,80
F3 3 582667 ,25166 ,14530 67,6415 58,8918 58,00 58,50
F4 3 61,7667 ,15275 ,08818 61,3672 62,1461 6160 61,90
F5 3 66,1333 30551 17638 65,3744 66,8922 6580 6640
F6 3 57,5867 ,25166 ,14530 56,9415 58,1918 §7,30 57,80
Total 18 60,1333 3,08007 ,72810 58,6972 61,6695 57,30 66,40
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Cuadro N° 32: Anova de un Factor para la Absorcién de Agua

Suma de ol

Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 161,640 5 32,328 668,855 ,000
Intra-grupos ,680 12 ,048
Total 162,220 17

La tabla de ANOVA, nos ofrece el estadistico F con su nivel
de significacién. Si el nivel de significacion (sig.) intraclase es

menor o igual que 0,05, rechazamos la hipétesis de igualdad

de medias, si es mayor —~ aceptamos la igualdad de medias,

es decir, no existen diferencias significativas entre los grupos.

En el cuadro N° 32 se reporta la significancia de cada una de

las formulaciones con respecto a su media global. Teniendo

un F de 668.855 y una significancia de 0 por lo tanto es

significativo

Cuadro N° 33: Comparaciones Miultiples Absorcién de Agua -

Tukey
Diferenci h;tervalo de

. . ade Error . confianza al 95%

(1) Formulacién (J) Formulacién medias  tipico Sig. Limite Limite
(-J) inferior  superior

F2 -20000 ,17951 ,867 -8029 ,4029

F3 ,16667 ,17951 ,931 - 4363 ,76986

F1 F4 -3,33333 ,17951 ,000 -3,9363 -2,7304
F5 -7,70000 ,17951 ,000 -8,3029 -7,0971

F6 ,86667 ,17951 ,004 ,2637 1,4696

F1 ,20000 ,17951 ,867 -4029 ,8029

F3 ,36667 ,17951 ,375 -2363 ,9696

F2 F4 -3,13333 ,17951 ,000 -3,7363 -2,5304
F5 -7.50000 ,17951 ,000 -8,1029 -6,8971

F6 1,06667 ,17951 001 4637 1,6696

F1 -16667 ,17951 ,931 -,7696 ,4363

F2 - 36667 ,17951 ,375 -9696 ,2363

F3 F4 -3,50000 ,17951 ,000 -4,1028 -2,8971
F5 -7.86667 ,17951 ,000 -84696  -7,2637

Fé , 70000 17951 ,020 ,0971 1,3029

F1 3,33333 ,17951 ,000 2,7304 3,9363

F2 3,13333 ,17951 ,000 12,5304 3,7363

F4 F3 3,50000 ,17951 ,000 2,8971 4,1029
F5 -4,36687 ,17951 ,000 -49696  -3,7637

F6 420000 17951 ,000 3,5971 4,8029
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F1 7,70000 ,17951 ,000 7,0971  8,3029

F2 7,60000 ,17951 ,000 6,8971  8,1029

F5 F3 7,86667 (17951 ,000 7,2637  8,4696
F4 4,36667 ,17951 ,000 3,7637 4,969

F6 8,56667 ,17951 ,000 7,9837  9,1696

F1 -86667 17951 ,004 -1,4696 -,2637

F2 -1,06667 ,17951 ,001 -1,6696 -, 4637

F6 F3 - 70000 ,17951 ,020 -1,3029 -,0971
F4 -4,20000 ,17951 ,000 -4,8029 -3,5971

F5 -8,56667 ,17951 ,000 -9,1696  -7,9637

El cuadro N° 33 nos presenta la interaccion de las

formulaciones entre si encontrando significancia parciales

entre una formulacién y las otras como en el caso de la

formulacion F1, F2, F3 son significativos cuando son
comparadas con las formulaciones F4, F5 y F6.

Ademas encontramos que las Formulaciones F4, FS y F6 son

significativas con respecto a todas fas formulaciones cuando

son comparadas entre si.

Cuadro N° 34: Subconjuntos Mutltiples de Absorcién de Agua-

Tukey
o N __Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4

F6 3 57,5667

F3 3 58,2667

F1 3 58,4333

F2 3 58,6333

F4 3 61,7667

F5 3 66,1333
Sig. 1,000 375 1,000 1,000
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Figura 27: Media de la Absorcién de Agua con respecto a las
formulaciones

Podemos ver que la grafica N° 27, nos muestra que la
formulacion 5 posee 66.13% de absorcién de agua y la media
mas baja es la formulacién 6, con un 57.5667 % de absorcién
de agua.

La absorcién del agua representa la cantidad de agua
necesaria para alcanzar una consistencia de 500 Unidades
Brabender (U.B.) en el amasado. [Pantanelli A., 1996]

En la Tabla 30 se evidencia la variacién de absorcién de agua
entre las muestras de harinas. Las mezclas con harina de
trigo nacional presentaron valores muy similares a la harina
de trigo (56%), en mezclas con harina de maiz los valores
oscilan entre 58 a:58.5%; se observa un incremento de
absorcién de agua en mezclas con harina de cebada con
valores de 61.6% a 66.4%, asi también para mezclas con
harina de quinua con valores entre 57.3% - 66.4% (tomando
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en cuenta que la quinua se encuentra presente en todas
nuestras formulaciones evaluadas).

Estas variaciones se podrian atribuir a los almidones dafados
puesto que afecta las propiedades de la harina, ya que
absorbe un 100% de su peso en agua, 3 veces mas que la
que absorbe el almidén que se encuentra en los granulos
sanos [Moiraghi et al., 2005}. Los trigos duros generalmente
tienen un endospermo vidrioso que requiere mayor energia en
la molienda y el mayor trabajo de molienda dafia los granulos
de almidén, aumentando la capacidad de absorcion de agua.
[Pantanelli A., 1996]

El efecto del almid6on dafiado se evidencié en la variacion de
absorcion de agua en las muestras de harinas, puesto que en
mezclas con harina de quinua y cebada se observa mayor
absorcion de agua en relacion a mezclas con maiz. Segin
Rubiolo et al. (2004), los niveles de almidén dafiado apto para
panificacién son s 72% SRC (Capacidad de Retencién de
Solventes) en Na2CO3, sin embargo ias harinas de cereales y
tubérculo analizadas presentaron niveles aitos de almidén
dafiado, sobre todo en quinua y cebada. [Proyecto PHPPF,
2009]

Los granulos de almidén del trigo oscilan entre 2-55 ym, maiz
de 2-30 ym y cebada de 2-35 ym [Fennema O., 2000].

Por otfro lado, los pentosanos pese a ser componentes
minoritarios en las harinas, tienen la capacidad de afectar la
calidad de los productos panificados debido a su naturaleza
hidrofilica, ya que pueden retener 10 veces su peso en agua
[Moiraghi et al., 2005]. Son uno de los principales
componentes de la fibra dietética y su contenido afecta de
gran manera las propiedades reol6gicas de la masa de harina
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de trigo y las caracteristicas de los productos panificables
[Panera, 2009b].

Asimismo, Rubiolo et al. (2004) menciona que los niveles de
pentosanos aptos para panificacion son s 96% SRC
(Capacidad de Retencién de Solventes) en sacarosa, por lo
que los pentosanos afectan en mayor grado la absorciéon de
agua en mezclas con harinas de cebada, quinua; mezclas con
harina de maiz en menor grado y harina de trigo y mezclas
con trigo no se ven afectadas por pentosanos, segun
resuitados obtenidos en el Proyecto PHPPF (2009).

Por otra parte, para las mezclas con harina de trigo se puede
observar el efecto de la fibra, puesto que al aumentar la
cantidad de fibra disminuye la capacidad de absorcién de
agua de la harina [De La Llave A., 2004). En la Tabla 24 se
puede notar dicho efecto: al 20% de sustitucion se reporta una
absorciéon de agua del 58.3% al 66.4%, y para el 10% de
sustitucion (con harina de quinua, rica en fibra), una cantidad
de agua absorbida del 57.3% al 57.8%

< Andlisis de Tiempo de Desarrolio:

Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor
para el Tiempo de Desarrollo del analisis Farinografico.

Cuadro N° 35: Analisis Descriptivo de Tiempo de Desarrollo
del analisis en las Distintas Formulaciones

intervalo de confianza
° .. Desviacién Error para la media al 95% . .
N Media ™en tipico Limite Limite — Minimo  Maximo

inferior superior
F1 3 35367 .01528 .00882 3.4987 3.5746 3.52 3.55
F2 3 4.0367 .02309 .01333 3.9793 4.0940 4.01 405
F3 3 12200 .02000 .01155 1.1703 1.2697 1.20 1.24
F4 3 13133 02617 01453 1.2508 1.3758 1.29 1.34
F5 3 23833 01528 .00882 2.3454 24213 2.37 2.40
F6 3 5.0233 01528 .00882 4.9854 5.0613 5.01 5.04
Total 18 29189 1.44378 .34030 2.2008 3.6369 1.20 5.04
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Cuadro N° 36: Anova de un Factor para el Tiempo de

Desarrollo
Suma de Media .
cuadrados g cuadratica F Sig.
Inter-grupos 35.432 5 7.086 18758.035 .000
Intra-grupos .005 12 .000
Total 35.436 17

En el cuadro N° 35 se reporta la significancia de cada una de
las formulaciones con respecto a su media global. Teniendo
un F de 18758.035 y una significancia de 0 por lo tanto es
significativo.

Cuadro N° 37: Comparaciones Multiples Tiempo de
Desarrollo — Tukey

. , Intervalo de confianza al
. Diferencia o . 95%
() Formulacién  (J) Formulacion de meJc;nas (- tipico Sig. Limite Limite
inferior superior
F2 -.50000° .01587 .000 -.5533 -.4467
F3 2.31667° .01587 .000 2.2634 2.3700
F1 F4 222333 .01587 .000 2.1700 2.2766
F5 1.15333" 01587 000 1.1000 1.2066
F6 -1.48667" .01587 .000 -1.5400 -1.4334
F1 .50000° .015887 .000 4467 5533
F3 2.81667" .01587 .000 2.7634 2.8700
F2 F4 2.72333° 01587 .000 26700 27766
F5 1.65333° 01587 .000 1.6000 1.7066
F6 -.98667° .01587 .000 -1.0400 -.9334
F1 -2.31667° 01587 .000 -2.3700 -2.2634
F2 -2.81667° .01587 .000 -2.8700 -2.7634
F3 F4 -.09333" 01587 .001 -.1466 -.0400
F5 -1.16333° .015687 .000 -1.2166 -1.1100
F6 -3.80333" 01587 .000 -3.8566 -3.7500
F1 -2.2233% .01587 .000 -2.2768 -2.1700
F2 -2.72333° .01587 .000 -2.7766 -2.6700
F4 F3 .09333° .01587 001 .0400 .1466
F5 -1.07000° .01587 .000 -1.1233 -1.0167
Fé -3.71000 .01587 .000 -3.7633 -3.6567
F1 -1.156333° .01587 .000 -1.2086 -1.1000
F2 ~1.65333" .01587 .000 -1.7066 -1.6000
F5 F3 1.16333" 01587 .000 1.1100 1.2166
F4 1.07000° .01587 .000 1.0167 1.1233
F6 -2.64000° .01587 .000 -2.6933 -2.5867
F1 1.48667" 01587 .000 1.4334 1.5400
F2 .98667° .01587 .000 .9334 1.0400
F6 F3 3.80333" .01587 .000 3.7500 3.8566
F4 3.71000° .01587 .000 3.6567 3.7633
F5 2.64000° .01587 .000 2.5867 2.6933
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En este cuadro presentamos las comparaciones del tiempo de
desarrollo en el andlisis farinografico, donde las
comparaciones entre las formulaciones para el caso de
tiempo de desarrollo son significativas en todas Ilas
interacciones entre mezclas.

Cuadro N° 38: Subconjuntos Multiples del Tiempo de
Desarrollo - Tukey

Formulacién N 5

Subconjunto para alfa = 0.05

1 3 4 5

3 1.2200

3 1.3133

3 2.3833
3 3.5367

3 4.0367
3

5.0233

Sig

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamaiio muestral de la media arménica = 3.000.

Media de Tiempo_de_desarrollo
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Figura 28: Media de Tiempo de Retencién con respecto a las
Formulaciones



Podemos ver que la grafica N° 28, nos muestra que la
formulacion 6 posee mayor tiempo de retencién con una
media de 5.0233 y la media mas baja es la de la formulacion
3, con 1.2200

< Anadlisis de Estabilidad
Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor
para la Estabilidad del analisis Farinografico

Cuadro N° 39: Andlisis Descriptivo de Estabilidad del analisis
en las Distintas Formulaciones.

Intervalo deed confianza
' . Desviacion Error para la media at 95% . .
FORMULACIONES N Media tipica tipico Limite Uimite Minimo Méaximo

inferior superior

F1 3 5,3100 01000 ,00577 5,2852 5,3348 530 5,32

F2 3 4,4800 ,03000 ,01732 4,3855 4,5345 443 4,49

F3 3 5,5000 ,01000 00577 5,4752 5,6248 549 5,51

F4 3 4,3067 ,01528 ,00882 4,2687 4,3448 4,29 4,32

F5 -3 3,3333 ,03055 01764 3,2574 3,4092 3,30 3,36

Fé 3 7,2233 ,02517 01453 7,1608 7,2858 7,20 7,25

Total 18 5,0222 1,24888 ,28436 4,4012 5,6433 3,30 7,25

Cuadro N° 40: Anova de un Factor para Estabilidad

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 26,509 5 5,302 10969,370 ,000
Intra-grupos ,006 12 ,000
Total 26,515 17

En el cuadro N° 40 se reporta la significancia de cada una
de las formulaciones con respecto a su media global.
Teniendo un F de 10969,370 y una significancia de O por lo
tanto es significativo
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Cuadro N° 41: Comparaciones Muiltiples para la Estabilidad —

Tukey
Diferencia Error Intervalo dges::/:)nﬁanza al

(I) formulacion (J) formulacion de ?j;has tipico Sig. Limite Uimite
inferior superior

F2 ,85000° 01795 000 7897 ,9103

F3 -,19000" 01785 000 -,2503 -,1297

F1 F4 1,00333° 01795 ,000 ,9430 1,0636
F5 1,97667° 01795 000 1,9164 2,0370

F6 -1,91333" 01795 ,000 -1,9736 -1,8530

F1 -,85000° ,01795 ,000 -9103 -, 7897

F3 -1,04000° 01795 ,000 -1,1003 -9797

F2 F4 ,16333° ,01795 ,000 ,0930 2136
F5 1,12667° 01795 ,000 1,0664 1,1870

F6 -2,76333" ,01795 ,000 -2,8236 -2,7030

F1 ,19000° ,01795  ,000 1297 2503

F2 1,04000° 01795  ,000 9797 1,1003

F3 F4 1,19333° 01795  ,000 1,1330 1,2536
F5 2,16667° ,01795 ,000 2,1064 2,2270

F6é -1,72333" 01796 ,000 -1,7836 -1,6630

F1 -1,00333" 01795 ,000 -1,0636 -,8430

F2 -,15333" ,01795 000 -2136 -,0930

F4 F3 -1,19333° 01795 ,000 -1,2536 -1,1330
F5 ,97333° ,01795 ,000 ,9130 1,0336

F6 -2,91667" 01795 ,000 -2,9770 -2,8564

F1 -1,97667° ,01795 ,000 -2,0370 -1,9164

F2 -1,12667° 01795 ,000 -1,1870 -1,0664

F5 F3 -2,16667° ,01795  ,000 -2,2270 -2,1064
F4 - 97333 ,01795 ,000 -1,0336 -9130

F6 -3,89000° ,01795 000 -3,9503 -3,8297

F1 1,91333° 01795 ,000 1,8530 1,9736

F2 2,76333° ,01795  ,000 2,7030 2,8238

F6 F3 1,72333° ,01795 ,000 1,6630 1,7836
F4 2,91667° 01795 ,000 2,8564 2,9770

FS5 3,89000° 01795 ,000 3,8297 3,9503

*. La diferencia de medias es significativa ai nivel 0.05.

En este cuadro se presentan las comparaciones para la
estabilidad en el analisis farinografico, donde Ilas
comparaciones entre las formulaciones para el caso de la
estabilidad son significativas en todas las interacciones entre
mezclas.
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Cuadro N° 42: Subconjuntos Miiltiples de Estabilidad - Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulaciéon N 7 5 3 2 3 3

3 3,3333
3 4,3067
3 4,4600

F1 3 5,3100
3 5,5000
3 7,2233

_Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homaogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 3,000.

§ 6,00+

i
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Figura 29: Media de Estabilidad con respecto a las
Formulaciones

En la figura anterior, se éprecia que la formulacién 6 es la
mezcla mas estable, con una media de 7.2233, mientras que
la formulacion 5 es la que menos indice de estabilidad posee,
con una media de 3.333.
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< Analisis Indice de Tolerancia
Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor para
el Indice de tolerancia del analisis Farinografico.

Cuadro N° 43: Analisis Descriptivo del indice de Tolerancia del

analisis en las Distintas Formulaciones

Desviacion

Error

Intervalo de confianza
para la media al 95%

FORMULACIONES N Media tipica tipico Limite Limite Minimo | Maximo
inferior superior

F1 3 67.9667 .15275 08819 67.5872 68.3461 6780 68.10
F2 3 73.0000 .20000 11547 72.5032 73.4968 7280 73.20
F3 3 37.2333 .20817 .12019 36.7162 37.7504 37.00 3740
F4 3 B85.1333 15275 .08819 84.7539 85.5128 85.00 85.30
F5 3 163.7333 .64291 37118 1621363 165.3304 163.00 164.20
F6 3 61.1000 .10000 056774 60.8516 61.3484 61.00 61.20

Total 18 813611 40.74355 9.60335 61.0998 101.6224 37.00 164.20

Cuadro N° 44: Anova de un Factor para el Indice de

tolerancia
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 28219.516 5 5643.903 61198.951 .000
intra-grupos 1.107 12 .092
Total 28220.623 17

El cuadro N° 44 se reporta la significancia de cada una de
las formulaciones con respecto a su media global.
Teniendo un F de 61198.951 y una significancia de 0 por lo
tanto es significativo
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Cuadro N° 45: Comparaciones Multiples para el Indice de

Tolerancia — Tukey

(l) Formulacién (J) Formulacion Diferencia Error Sig.  Intervalo de confianza al
de medias  tipico 95%
(1-J) Limite Limite
inferior superior
F2 -5.03333" .24795 .000 -5.8662 -4.2005
F3 30.73333" .24795 .000 29.9005 31.5662
F1 F4 -17.16667°  .24795 000 -17.9995 -16.3338
F5 -95.76667"  .24795 000 -96.5995 -94.9338
F6 8.86667°  .24795 .000 6.0338 7.6995
F1 5.03333° 24795 .000 4.2005 5.8662
F3 35.76667°  .24795 .000 34.9338 36.5995
F2 F4 -12.13333" 24795 .000 -12.9662 -11.3005
F5 -90.73333° 24795 000 -91.5662 -89.9005
F6 11.90000° .24795 .000 11.0671 12,7329
F1 -30.73333" .24795 .000 -31.5662 -29.9005
F2 -35.76667"  .24795 .000 -36.5995 -34.9338
F3 F4 -47.90000° .24795 .000 -48.7329 -47.0671
F5 -126.50000° .24795 .000 -127.3320 -125.6671
F6 -23.86667°  .24795 000 -24.6995 -23.0338
F1 17.16667°  .24795 .000 16.3338 17.9995
F2 12.13333" .24795 .000 11.3005 12.9662
" F4 F3 47.90000° .24795 .000 47.0671 48.7329
F5 -78.60000° .24795 000 -79.4329 ~77.7671
F6 2403333 .24795 .000 23.2005 24.8662
F1 95.76687° 24795 .000 94.9338 96.5995
F2 90.73333"  .24795 .000 89.9005 91.5662
F5 F3 126.50000"° .24795 .000 125.6671 127.3329
F4 78.60000° .24795 .000 77.7671 79.4329
F6 102.63333" 24795 .000 101.8005 103.4662
F1 -6.86667°  .24795 .000 -7.6995 -6.0338
F2 -11.90000° 24795 000 -12.7329 -11.0671
F6 F3 23.86667° .24795 .000 23.0338 24.6995
F4 -24.03333" 24795 000 -24.8662 -23.2005
F5 -102.63333" 24795 .000 -103.4662 -101.8005

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

En este cuadro presentamos las comparaciones del Indice del

donde las
comparaciones entre las formulaciones son significativas en

tolerancia en el andlisis farinografico,

todas las interacciones entre mezclas 10 que nos dice es que
la las formulaciones son distintas entre si.
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Cuadro N° 46: Subconjuntos Multiples del Indice de

Tolerancia - Tukey

Formulacion N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6

F3 3 37.2333

F6 3 61.1000

F1 3 67.9667

F2 3 73.0000

F4 3 85.1333

F5 3 163.7333
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogeéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Media de indice_de_troleranci

150.00™

100.00

50.00+

T 1 4 1 1 1
F3 Marinade F6 Harinade F9 Harnade F15 Harinade F16 Hatinade F40: Harina de
trigo 80% + ’tr,l%or 80%+  trigoB0% +  trigo BO% + trrlg 80% + t%? 90% +
Hariana de inade  Harina de maiz arina de ian de fan de
Arverja 5%+ Arverja10% + 5% +Harinade Cebada5%+ Ouinua10%+ Quinua 10%

Harina de Harina de Quinua 15% Harina de Harina de
Quinua 15%  Quinua 10% Quinua 15%  Cebada 10%
formulacion

Figura 30: Media del indice de tolerancia con respecto a las

Formulaciones



En la figura N° 30 se puede observar que el mayor indice de
tolerancia lo presenta la formulacion F5 con una media de

163.7333, y el menos indice de tolerancia es el de la formulacion

F3, con una media de 37.2333

< Analisis Consistencia

El anadlisis estadistico de Anova de un Factor para la

Consistencia para los resultados Farinograficos.

Cuadro N° 47: Analisis Descriptivo de la Consistencia del
analisis en las Distintas Formulaciones

N Media Desviacibn  Error Intervalo de confianza Minimo Maxim
tipica tipico para la media al 95% o]
Limite Limite
inferior superior
F1 3 594.3333 115470 66667 5914649 597.2018 593.00 595.00
F2 3 602.3333 1.52753  .88192 5985388 606.1279 601.00 604.00
F3 3 577.6667 1.562753 88192 573.8721 5814612 576.00 579.00
F4 3 734.3333 2.51661 1.45297 728.0817 740.5849 732.00 737.00
F5 3 907.3333 162753  .88192 903.5388 911.1279 908.00 909.00
F6 3 572.0000 1.00000 57735 569.5159 574.4841 571.00 573.00
Total 18 664.6667 125.13945 29.49565 602.4363 726.8971 571.00 909.00
Cuadro N° 48: Anova de un Factor para la Consistencia
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos  266186.667 5 53237.333  20388.766 .000
Intra-grupos 31.333 12 2811
Total 266218.000 17

En el cuadro N° 48 se reporta la significancia de cada una

de las formulaciones con respecto a su media global.

Teniendo un F de 20388.766 y una significancia de 0 por lo

tanto es significativo.
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Cuadro N° 49; Comparaciones Multiples para la Consistencia

~ Tukey
Diferen 9ia Error Intervalo dgesslfnﬁanza al
(1) Formulacién (J) Formulacion ~ de zns;has tipico Sig. Cimite Limite
inferior superior
F2 -8.00000 1.31937 .001 -12.4317 -3.5683
F3 16.66667 1.31937 .000 12.2350 21.0983
F1 F4 -140.00000 1.31937 .000 -144.4317 -135.6683
Fs -313.00000 1.31937 .000 -317.4317 -308.5683
Fé 22.33333 1.31937 .000 17.9017 26.7650
F1 8.00000 1.31937 .001 3.5683 12.4317
F3 2466667 1.31937 .000 20.2350 29.0983
F2 F4 -132.00000 1.31937 .000 -1368.4317 -127.5683
F5 -305.00000 1.31937 .000 -309.4317 -300.5683
Fé 30.33333 1.31937 .000 25.9017 34.7850
F1 -16.66667 1.31937 .000 -21.0983  -12.2350
F2 -24.66667 1.31937 .000 -29.0983 -20.2350
F3 F4 -156.66667 1.31937 .000 -161.0983 -152.2350
F5 -329.66667 1.31937 .000 -334.0983 -325.2350
Fé 566667 1.31937 .010 1.2350 10.0983
F1 140.00000 1.31937 .000 135.5683  144.4317
F2 132.00000 1.31937 .000 127.5683  136.4317
F4 F3 156.66667 1.31937 .000 1562.2350 161.0983
Fs -173.00000 1.31937 .000 -177.4317 -168.5683
F6 162.33333 1.31937 .000 167.9017  166.7650
F1 313.00000 1.31937 .000  308.5683 317.4317
F2 305.00000 1.31937 .000 300.5683  308.4317
F5 F3 329.66667 1.31937 .000 325.2350  334.0983
F4 173.00000 1.31937 .000 168.5683  177.4317
F8 335.33333 1.31937 .000 330.9017  339.7850
F1 -22.33333 1.31937 .000 -26.7650  -17.9017
F2 -30.33333 1.31937 .000 -34.7650  -25.9017
F6 F3 -5.668667 1.31937 .010 -10.0983 -1.2350
F4 -162.33333 1.31937 000 -166.7650 -157.8017
F5 -335.33333 1.31937 .000  -339.7650 -330.9017

La diferencia de medias es significativa al nive! 0.05.-

Cuadro N° 50: Subconjuntos Muiltiples de la Consistencia -

Tukey
Subconjunto para alfa = 0.05
Formulacion " 1 2 3 4 5 6
Fé 3 572.0000
F3 3 577.6687
F1 3 594.3333
F2 3 602.3333
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F4 3 734.3333
F5 3 907.3333

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.a

©00.00-]
800.00-1

' 700.00-

Maedia de Consistencia

€00.00+

T T T T T T
Ft?: Harinade F6:Harinade F9: Harnade F15 Harinade F16: Harinade F40: Harina de

igo 80% + 80% + trigo 80% + tm_eo%+ 80% + m%#
Hariana de de Harina de maiz ina de an de de
Arverja 5% +  Arverja10% + 5% + Harinade Cebada5%+ OQunuat10%+ Quinua 10%
Harina de Harina de Quinua 15% arina de Harina de
Quirnua 15% Quinua 10% Guinua 15%  Cebada 10%

formulacion

Figura 31: Media de la consistencia con respecto a las
formulaciones.

En la figura anterior, se aprecia que la formulacién F5 es la
mezcla con mayor medida de consistencia (807.333.), por el
contrario, la formulacién con menor medida de consistencia
(572.0000) es la formulacién F6.
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4.3.4.2 Caracterizacion Amilografica en Mezclas de Harinas

Cuadro N° 51: Valores del Andlisis Amilografico de la harina de trigo y las mezclas de harina de trigo y Harina de

Cebada, Arveja, Maiz, Quinua.

AU AU r2 AU r3

Tratamiento Inicio °T de Gelatinizacion Inicio °T de Gelatinizacion Inicio °T de Gelatinizacion

Gelatinizacién Gelatinizacion maxima Gelatinizacién Gelatinizacion maxima Gelatinizacion Gelatinizacion maxima
Formulacién 1 60.6 90.3 1244 60 89.8 1241 60.7 89.3 1245
Formulacién 2 61.5 89.6 1289 61.5 88.9 1286 61.1 89.8 1287
Formulacion 3 60.9 89 987 60.7 89.4 989 60.3 89.1 988
Formulacién 4 62.4 90 1341 62 89.6 1342 61.9 0.3 1344
Formulacion 5 61.1 90.1 1397 61.9 90.9 1391 62.8 90.6 1394
Formulacién 6 61 90.4 1522 61 91 1520 60.4 50.5 1528

Formulacién 1: Harina de trigo 80% + Harina de Arveja 5% + Harina de Quinua 15%

Formulacion 2: Harina de trigo 80% + Harina de Arveja 10% + Harina de Quinua 10%

- Formulacién 3: Harina de trigo 80% + Harina de maiz 5% + Harina de Quinua 15%

Formulacion 4: Harina de trigo 80% + Harina de Cebada 5% + Harina de Quinua 15%
Formulacion 5: Harina de trigo 80% + harina de Quinua 10% + Harina de Cebada 10%
Formulacién 6: Harina de trigo 90% + harina de Quinua 10%



A. Analisis Amilografico de la Harina de Trigo

El granulo de almidén es completamente insoluble en agua fria.
Sin embargo, cuando se calienta progresivamente una
suspension de aimidon, los granulos empiezan a gelatinizar. A
los 60 °C los débiles enlaces son disociados, los granulos
empiezan a hincharse y la estructura interna inicia sus
cambios.

Si se contintia calentando se produce una penetracion del agua
en el interior y el granulo continda hinchando y gelificando,
hasta formar una pasta mas o menos espesa y clara. Este
fenémeno es primordial para que las enzimas puedan ejercer
su accion. En efecto, el gran tamafio de la amilasa lo hace
incapaz de penetrar por los finos microporos del granulo. Por
efecto de la gelatinizacion se abre el granulo y la amilasa
puede atacar las fracciones del almidén.

fau]

[min]

Figura 32: Amilograma de la harina de trigo
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Cuadro N° 52: Propiedades Amilograficas de la harina de trigo

Parametros Valores
Velocidad de calentamiento 1.5 °C/min
Humedad 10.2%

Peso de la muestra corregida para 14.0 % 76.6 g/453.4 mi
Comienzo de la Gelatinizacion 61.5°C

T de la gelatinizacién . 90.3°C
Maximo Gelatinizacion 1360 AU

B. Andlisis Amilograficos de las Mezclas.

Amylogramm
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Figura 33: Amilograma de la formulacién 1 (Harina de trigo
80% + harina de arveja 5% + harina de quinua 15%)
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Figura 34: Amilograma de la formulacién 2 (Harina de trigo
80% + harina de arveja 10% + harina de quinua 10%)
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Figura 35: Amilograma de la formulacioén 3 (Harina de trigo
80% + harina maiz 5% + harina de quinua 15%)
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‘Figura 36: Amilograma de la formulacion 4 (Harina de trigo
80% + harina de cebada 5% + harina de quinua 15%)
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Fig‘ura' 37: Amilograma de la formulacién 5 (Harina de trigo

08

80% + harina de cebada 10% + harina de quinua 10%)
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Figura 38: Amilograma de la formulaciéon 6 (Harina de trigo
90% + harina de quinua 10%)

Las graficas de la 33 a fa 38 muestran los puntos de
evaluacion: comienzo de la Gelatinizacion (punto azul),
temperatura de gelatinizacién (+ azul) y gelatinizacién maxima
(eje y), cuantitativamente se puede corroborar en el cuadro 44,
en el cual se observa que las temperaturas del comienzo de
gelatinizacion para las formulaciones no difieren entre si, la
mezcla F4 tiene una temperatura mayor de comienzo de
gelificacion de 62.4°C a comparacion de las demas
formulaciones.

Asimismo, en el mismo cuadro se muestran las T° de
comienzo de gelificacion y de las T°s de gelificacion, donde se
observa que la mezcla F6 tiene la mayor T° de gelificacién
(91°C) y una maxima gelificacion de 1528.AU a diferencia de la
harina de trigo con T° de gelificacién de 90,3°C y una maxima
gelificacion de 1360 AU.
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< Inicio de Gelatinizacion.

Se presenta el andlisis estadistico del Anova de un Factor para
Inicio de Gelatinizacién del analisis Amilogréafico.

Cuadro N° 53: Analisis Descriptivo del Inicio de Gelatinizacion
en las Distintas Formulaciones

intervalo de confianza
: Desviaciéon  Error para la media al 95% . .
FORMULACIONES N Media tipica tipico Lirmite Limite Minimo Mdaximo

inferior superior

F1 3 604333 .37859 21858  59.4929 61.3738 60.00 60.70
F2 3 61.3667 23094 13333 60.7930 61.9404 81.10 61.50
F3 3 606333 .30551 .17638 659.8744 61.3922 60.30 60.90
Fa 3 621000 .26458 15275  61.4428 62.7572 61.90 62.40
F5 3 619333 .85049 49103 598206  64.0461 61.10 6280
F6 3 60.8000 .34641 .20000  59.9395 61.6605 60.40 61.00
Total 18 61.2111 .75684 17839  60.8347 61.5875 60.00 62.80
Cuadro N° 54: Anova de un Factor para el Inicio de
Gelatinizacién
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 7.331 5 1.466 7.311 .002
Intra-grupos 2407 12 201
Total 9.738 17

El cuadro N° 54 reporta la significancia de cada una de las
formulaciones con respecto a su media global. Teniendo un F
de 7.311 y una significancia de 0.002 por lo tanto es
significativo

100



Cuadro N° 55: Comparaciones multiples del inicio de

Gelatinizacion

Diferencia Error intervalo dgess/oonﬁanza al

(1) Formulacioén (J) Formulacién de ;r:ic)has tipico Sig. Uimite Limite

) inferior superior

F2 -.93333 36566  .183 -2.1615 .2949

F3 -.20000 .36566  .993 -1.4282 1.0282

F1 F4 -1.66667* .36566 .007 -2.8949 -4385

F5 -1.50000" 38566 .014 -2.7282 -2718

Fé -.36667 36566  .908 -1.5949 .8615

F1 .93333 36566  .183 -.2949 2.1615

F3 .73333 .36566  .393 -.4949 1.9615

F2 F4 -.73333 .36566  .393 -1.9615 4949

F§ -.56667 36566 642 -1.7949 6615

6 .56667 36566  .642 -6615 1.7949

F1 .20000 36566  .993 -1.0282 1.4282

F2 -.73333 36566  .393 -1.9615 4849

F3 F4 -1.46667° .36566  .017 -2.6949 -.2385

F5 -1.30000° .36566 .036 -2.5282 -0718

F6 -.16667 36566  .997 -1.3949 1.0615

F1 1.66667° .36566  .007 4385 2.8949

F2 .73333 36566  .393 -.4949 1.9615

F4 F3 1.46667° 36566 .017 2385 2.6949

F5 .16667 .36566 997 -1.0615 1.3949

F6 1.30000° .36566 .038 .0718 2.5282

F1 1.50000° .36566 .014 2718 2.7282

F2 .56667 36566  .642 -6615 1.7949

F5 F3 1.30000° 38566 .036 .0718 2.5282

F4 -.16667 .36566 997 -1.3949 1.0615

F6 1.13333 .36566 077 -.0949 2.3815

F1 .36667 36566  .908 -.8615 1.5949

F2 -.56667 36566 642 -1.7949 8615

F6 F3 .16667 .36566  .997 -1.0615 1.3949

F4 -1.30000° 36568 .036 -2.5282 -0718

F5 -1.13333  .36566  .077 -2.3615 .0949

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

En el cuadro N° 55 se presenta una diferencia entre las
formulaciones al ser comparadas cada una de ellas entre si.
Como podemos ver la formulacion 1 (Harina de trigo 80% +
Harina de Arveja 5% + Harina de Quinua 15%) solo muestra
significancia con la Formulacién 4 (Harina de trigo 80% +
Harina de Cebada 5% + Harina de Quinua 15%) y Formulacion
5 (Harina de trigo 80% + harina de Quinua 10% + Harina de
Cebada 10%).
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También se observa que la formulaciéon 4 (Harina de trigo 80%
+ Harina de Cebada 5% + Harina de Quinua 15%), es la que, al
interactuar con las demas formulaciones, muestra significancia
con 3 de éstas, como lo son con la formulacion 1 (Harina de
trigo 80% + Harina de Arveja 5% + Harina de Quinua 15%),
formulacién 3 (Harina de trigo 80% + Harina de maiz 5% +
Harina de Quinua 15%) y formulacioén 6 (Harina de trigo 90% +
harina de Quinua 10%)

Como también podemos ver que la formulacién 6 (Harina de
trigo 80% + Harina de arveja 10% + Harina de quinua 10%)
presenta similitud en las comparaciones entre si lo cual nos
dice que no son significativos.

Cuadro N° 56: Subconjuntos Multiples del Inicio de
Gelatinizacion - Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacién

N 1 P 3

F1 3 604333

F3 3 60.6333

F6 3 60.8000 60.8000

F2 3 61.3667 61.3667 61.3667

F5 3 61.9333 61.9333

F4 3 62.1000

_Sig. .183 077 .393

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de fa media arménica = 3.000.
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Media de inicio_de_gelatinizacion
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Figura 39: Media del inicio de gelatinizacién con respecto a las
formulaciones.

En la figura 39 se puede apreciar la mezcla que inicia su
proceso de gelatinizacibn a menos temperatura es la
formulacién F1 (60.4333 °C), mientras que aquella mezcla que
mas demora, por asi decirlo, en iniciar su proceso de
gelatinizacion, es la formulacién F4 (62.1000 °C).

103




< Andlisis de Temperatura de Gelatinizacién

Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor

para
Amilografico

la Temperatura de Gelatinizacion del

analisis

Cuadro N° 57: Andlisis Descriptivo de la temperatura de

Gelatinizacién en las Distintas Formulaciones

Intervalo de confianza
. Desviaciébn  Error para la media al 95% . Maxim
FORMULACIONES N Media tipica tipico Limite Limite Minimo . o
inferior guperior
F1 3 89.8000 .50000 .28868  88.5579 91.0421 89.30 90.30
F2 3 894333 A7258 27285  88.2594 906073 8890 89.80
F3 3 89.1667 .20817 12019 88.6496 89.6838 89.00 8940
F4 3 89.9667 35119 20276  89.0943 90.8391 8960 90.30
F5 3 905333 40415 23333  89.5294 915373 90.10 90.90
F6 3  90.6333 32146 185598  89.8348 914319 9040 91.00
Total 18 89.9222 .63852 15050  89.6047 90.2398 88.90 91.00

Cuadro N° 58: Anova de

un Factor para la Temperatura de

Gelatinizacion
Suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 5.118 5 1.024 6.774 .003
intra-grupos 1.813 12 151
Total 6.931 17

El cuadro N° 58 se reporta la significancia de cada una de las
formulaciones con respecto a su media global. Teniendo un F

de 6.774 y una significancia de 0.003 por lo tanto es

significativo
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Cuadro N° 5§9: Comparaciones Muiitiples de la Temperatura
de Gelatinizacién

intervalo de confianza al

Diferencia o

(1) Formulacién (J) Formulacién de Z\j;iias Sggg Sig. Uimite 95% Cimite
inferior superior

F2 .36667 31740 .849 -.6994 1.4328

F3 .63333 31740 398 -4328 1.6994

F1 F4 -.16667 31740 .994 -1.2328 .8994
Fs -73333 . .31740 262 -1.7994 3328

F6 -.83333 31740 164 -1.8994 .2328

F1 -.36667 31740 .849 -1.4328 6994

F3 .26667 .31740 .954 -.7994 1.3328

F2 F4 -53333 .31740 567 -1.5994 5328
F5 -1.10000° .31740 .042 -2.1661 -.0339

F6 -1.20000° .31740 .025 -2.2661 ~1339

F1 -.63333 .31740 .398 -1.6994 .4328

F2 -.26667 31740 .954 -1.3328 7994

F3 F4 -.80000 31740 192 -1.8661 .2661
F5 -1.36667° .31740 .010 -2.4328 -.3006

F6 -1.46667° .31740 .006 -2.5328 -.4006

F1 .16667 31740 .99%4 -.8994 1.2328

F2 .53333 .31740 .567 -5328 1.5994

F4 F3 .80000 .31740 192 -.2661 1.8661
F5 -.56667 .31740 .508 -1.6328 4994

F6 -.66667 31740 .348 -1.7328 .3994

F1 73333 31740 .262 -.3328 1.7994

F2 1.10000" .31740 .042 .0339 2.1661

F5 F3 1.36667" 31740 .010 .3008 2.4328
F4 56687 .31740 .508 -.4994 1.6328

F6 ~.10000 .31740 .999 -1.1661 .9661

F1 .83333 31740 164 -.2328 1.8994

F2 1.20000° 31740 025 1339 2.2661

F8 F3 146667°  .31740 .008 4006 2.5328
F4 66667 31740 .348 -.3984 1.7328

F5 .10000 .31740 .999 -.9661 1.1661

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Cuadro N° 60: Subconjuntos Miiltiples de Temperatura de
Gelatinizacion - Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacion . 3

F3 3 89.1667

F2 3 89.4333

F1 3 89.8000 89.8000
F4 3 89.9667 89.9667
F5 3 90.5333
Fé 3 90.8333
Sig. 192 164

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.
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Figura 40: Media de la temperatura de gelatinizacién con
respecto a las formulaciones.

106



En la figura 40 se puede apreciar la mezcla que mayor
temperatura de gelatinizacién presenta es la formulacién 6
(90.6333) y la mezcla con menor temperatura de gelatinizacién
es la formulacién F3 (89.1667).

< Analisis de la Gelatinizacion Maxima

Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor para
la Gelatinizacion Maxima del analisis Amilografico

Cuadro N° 61: Andlisis Descriptivo de Gelatinizacion Maxima
en las Distintas Formulaciones

Intervalo de confianza
. Desviaciébn  Error para la media al 95%

FORMULACIONES N Media tipica  fipico  Limite  Limite
inferior superior

Minimo Maéaximo

F1 3 12433333 2.08167 1.20185 1238.1622 1248.5045 1241.00 1245.00
F2 3 1287.3333 1.52763 88192 1283.5388 1291.1279 1286.00 1289.00
F3 3 9880000 1.00000 .57735 985.5159 990.4841 987.00 989.00
Fa 3 13423333 152753 88192 1338.5388 1346.1279 1341.00 1344.00
F5 3 1394.0000 3.00000 1.73205 1386.5476 1401.4524 1391.00 1397.00
Fe 3 1523.3333 4.16333  2.40370 1512.9910 1533.6756 1520.00 1528.00
Total 18 1296.3889 168.64552 39.75013 1212.5234 1380.2543 987.00  1528.00

Cuadro N° 62: Anova de un Factor para la Gelatinizacion

Maxima.
Suma de Media .
cuadrados o cuadrética Sig.
Inter-grupos  483429.611 5 96685.922  15966.483 .000
Intra-grupos 72.867 12 6.056
Total 483502.278 17

El cuadro N° 62 reporta la significancia de cada una de las
formulaciones con respecto a su media global. Teniendo un F
de 15966.483 y una significancia de 0.000 por lo tanto es
significativo.
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Cuadro N° 63: Comparaciones multiples de la Gelatinizacion

Maxima
‘ Diferenc;ia Error . Intervalo d:szzznﬂanza al
(1) Formulacién (J) Formulacién de ?l':jt):has tipico Sig. Limite Limite
inferior superior
F2 -44.00000 2.00924 .000 -50.7489 -37.2511
F3 © 255.33333 2.00924 000 248.5845 262.0822
F1 F4 -99.00000 2.00924 .000 -105.7489 -92.2511
F5 -150.66667 2.00924 000 -157.4155 -143.9178
F6 -280.00000 2.00924 000 -286.7489 -273.2511
F1 44.00000 2.00924 .000 37.2511 50.7489
F3 299.33333 2.00924 000 2925845 308.0822
F2 F4 -55.00000 2.00924 .000 -61.7489 -48.2511
F5 -106.66667 2.00924 .000 -113.4155 -99.9178
F6 -236.00000 2.00924 000 -242.7489 -229.2511
F1 -255.33333 2.00924 .000 -262.0822 -248.5845
F2 -299.33333 2.00924 000 -306.0822 -292.5845
F3 4 -354.33333 2.00924 000 -361.0822 -347.5845
F5 -406.00000 2.00924 .000 -412.7489 -399.2511
Fé -535.33333 2.00924 .000 -542.0822 -528.5845
F1 99.00000 2.00924 .000 92.2511 105.7489
F2 55.00000 2.00924 .000 48.2511 61.7489
F4 F3 354.33333 2.00924 .000 347.5845 361.0822
F5 -51.66667 2.00924 .000 -58.4155 -44.9178
F6 -181.00000 2.00924 .000 -187.7489 -174.2511
F1 150.66667 2.00924 .000 143.9178  157.4155
F2 108.66667 2.00924 .000 99.9178 113.4155
FS F3 406.00000 2.00924 .000 399.2511 412.7489
F4 51.66667 2.00924 .000 449178 58.4155
F6 -129.33333 2.00924 000 -136.0822 -122.5845
F1 280.00000 2.00924 000 273.2511 286.7489
F2 236.00000 2.00924 000 229.2511 242.7489
F6 F3 $35.33333 2.00924 .000 528.5845 542.0822
F4 181.00000 2.00924 .000 174.2511  187.7489
F5 129.33333 2.00924 .000 122.5845 136.0822
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Cuadro N° 64: Subconjuntos Mdltiples de Gelatinizacion
Maxima - Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacién 1 5 3 ) 3 3

988.0000
1243.3333
1287.3333
1342.3333
1394.0000

-1
N
WWWwwww] Z

1523.3333

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para l0s grupos en los subconjuntos homogéneos.
Usa el tamafio muestral de la media aqménica = 3.000.a

1600.00

1400.00-

1200.00+

Media de gelatinizacion_maxima

1000.00

¥ ] 1 Ll 1 4
F3 Harinade F6 Harinade F9 Harinade F15 Harihade F18 Harinade F40: Harina de
trigo 80% + tr;g 80% + trigo 80% + trigo 80% + trhlg: 80% + tr“_?: 90% +
Hariana de inade  Harina de maiz ina de rien de ian de
Arveria 5% + Arverja10% + 5% +Harinade CebadaS%+ Qunua10% + Quinug 10%

Harina de Harina de Quinua 15% Harina de Harina de
Quinua 15%  Quirnug 10% Gunua15%  Cebada 10%
formulacion

Figura 41: Media de gelatinizacién maxima con respecto a las
formulaciones

La figura 41 nos permite observar que la mezcla que presenta
mas alta media en cuanto a Gelatinizacion maxima, es la
formulacién F6 (1523.3333 AU) y la formulacién F3 es la que
menor media de gelatinizacion maxima posee (988.0000 AU).
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4.3.4.3 Caracterizacion extensografica en mezclas de harinas

Cuadro N° 65: Valores del Analisis Extensografico de la harina de trigo y las mezclas de harina de trigo

con Harina de Cebada, Arveja, Maiz y Quinua.

Test UNID. Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacién 3 Formufacién 4 Formulacién 5 Formulacién 6

30 60 9 30 60 9 30 60 90 30 60 9 30 60 90 30 60 20

ENERGIA cm2 124 124 139 111 135 131 110 130 112 95 99 77 104 122 100 127 153 139

RESISTENCIA A LA EXTENSION BU 607 748 955 495 634 779 586 864 859 713 925 786 863 1231 1003 655 942 946

EXTENSIBILIDAD mm 137 143 112 136 143 118 126 114 108 98 92 84 90 80 86 130 123 109

MAXIMO BU 678 842 1027 615 735 882 663 953 959 713 927 806 866 1232 1003 737 1080 1062
r2

Test UNID. Formulacién 1 Formulacion 2  Formulacién 3 Formulacién 4 Formulacion 5 Formulacién 6

30 60 90 30 60 S0 30 60 9 30 60 90 30 60 90 30 60 90

ENERGIA cm2 123 126 140 113 137 134 109 129 110 97 98 78 105 121 101 126 151 140

RESISTENCIA A LA EXTENSION BU 605 750 954 497 641 778 585 866 857 712 924 788 862 1233 1002 657 940 948

EXTENSIBILIDAD mm 136 144 111 134 142 117 123 113 107 99 92 85 91 79 89 129 122 110

MAXIMO BU 676 840 1023 612 734 881 661 952 958 714 925 804 864 1234 1004 735 1082 1061
r3

Test UNID. Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacion 3 Formulacion 4 Formulacién 5 Formulacién 6

30 60 90 30 60 9 30 60 90 30 60 9% 30 60 90 30 60 20

ENERGIA cm2 126 125 138 115 136 132 112 132 111 96 99 76 103 124 100 127 154 137

RESISTENCIA A LA EXTENSION BU 608 747 953 492 639 776 584 862 858 711 926 784 864 1237 1001 655 941 949

EXTENSIBILIDAD mm 138 142 115 131 145 116 122 111 109 97 91 84 90 80 87 130 126 106

MAXIMO BU 677 841 1026 617 733 880 664 951 956 716 928 807 868 1239 1002 737 1083 1067
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A. Andlisis Extensografico de la Harina de Trigo

Permite medir las capacidades de una masa himeda de
harina, rapida y precisamente: la resistencia a la extensién y
extensibilidad. Estos factores proveen conclusiones definidas
con respecto al comportamiento panadero. El instrumento es
un gran apoyo en la industria de molienda y panificacién para la
produccion de harinas con propiedades reolégicas invariables y
para definir el 6ptimo reolégico.

Cuadro N° 66: Propiedades Extensograficas de la harina de
trigo

harina de trigo

Test UNID.
30 60 90
ENERGIA cm? 206 216 159
RESISTENCIA A LA EXTENSION BU 735 1036 1182
EXTENSIBILIDAD mm 146 135 117
MAXIMO 8U 1155 1484 1307
£ atecsogram
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Figura 42: Extensograma de la harina de trigo
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B. Andlisis Extensogréﬁdo de las Mezclas

’ © Extensogam
1000 -
- ye \
800 <" / M
' P ,
700 l} / [ . \
,oo'o_; /7 - ﬁ“\\
500. // \ .
. !

o/
vl

1

200 f e

I\

ﬂ",m-‘nﬁ

I

100 i/ .

I

L4
.
"
Ad
.
i
-ty

0 5 10 15 20 26 a0
Figura 43: Extensograma de la Formulacién 1 (Harina de trigo
80% + Harina de arveja 5% + Harina de quinua 15%)
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Figura 44: Extensograma de la Formulacién 2 (Harina de trigo

80% + Harina de arveja 10% + Harina de quinua 10%)
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Figura 45: Extensograma de la Formulacién 3 (Harina de trigo
80% + Harina de maiz 5% + Harina de quinua 15%)
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Figura 46: Extensograma de la Formulacién 4 (Harina de trigo
80% + Harina de cebada 5% + Harina de quinua 15%)
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Figura 47: Extensograma de la Formulaciéh 5 (Harina de trigo
80% + Harina de cebada 10% + Harina de quinua 10%)
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Figura 48: Extensogfama de la Formulacién 6 (Harina de trigo
’ 90% + Harina de quinua 10%)
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El cuadro 66 muestra los valores de medicion para cada
mezcla: Energia que es medida como la superﬂ;cie bajo la
curva en cm2 , la cual nos demuestra la calidad de la masa; la
resistencia al estiramiento esta medida como el alto de la
curva, 5 cm luego del inicio de la elevacién de la curva en BU,
lo que demuestra la fuerza que se le opone a la elésticidad de
la masa; la elasticidad medida como el largo de la curva en
[mm] desde el inicio de la elevacién de la curva hasta el
maximo (rotura de la muestra) lo que demuestra las
propiedades del gluten, Méximo que es el punto mas alto en la
curva en [BU], este valor puede alcanzar maximo 1000 EU lo
que significa la fuerza en el punto de rotura; Relacién de
tension que es el cociente a partir de resistencia al estiramiento
y extensibilidad, lo que significa que es la medida para la
calidad de la masa y, La relacién de tension maxima que es el
cociente a partir del maximo y la extensibilidad, lo que también
significa la medida para la calidad de la masa.

De acuerdo al cuadro N° 66 se observa que de las
formulaciones evaluadas en el extenségrafo, quien obtuvo
mayor Energia a los 30 min fue la formulaciéon 6 teniendo 127
(cm?) y a los 60 min de fermentacion la formulacién 6 con 139
(cm?2) y a os 90 minutos la formulacion 1y 6 con 140 (cm?)

Con lo que respecta a la Resistencia a los 30 min fue la
formulacion F5 con 864 (BU) y los mismos resultados fueron
para los 60 y 90 min siendo la de 60 la de mas alta resistencia
con 1237 (BU) y la de 90 min fue 1003 (BU). Es el grado de
fermentacién que resiste una harina la que decide la calidad de
ésta. Es la estabilidad mas que la fuerza lo que una harina
necesita puesto que debe formarse una masa suficientemente
estable para conservar su forma después de ser moldeada.
(Bencon, 1990).

En extensibilidad, de las formulaciones evaluadas podemos
observar que la formulaciéon que tuvo mayor extensibilidad a
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30min de fermentacion fue la formulacion 1, a los 60 min de
fermentacion la formulacién 2 y a los 90 min la formulacion 2,
siendo asi que la formulaciéon 1 y 2 son harinas fuertes, puesto
qgue a un valor alto de energia unido a gran extensibilidad,
indica una harina fuerte (Stanley, 1998).

En las figuras de la 43 a la 48, denominadas extensogramas
podemos observar:

- Energia: Superficies bajo la curvas estan en cm2.

- Resistencia al estiramiento: Alto de la curva 5 cm luego del
inicio de la elevacién de la curva hasta el maximo (= rotura
de la muestra)

- Elasticidad: Largo de la curva en {mm] desde el inicio de la
elevacién de la curva hasta el maximo (= rotura de la
muestra).

- Maximo: Punto mas alto en la curva en [BU], este valor
puede alcanzar maximo 1000 EU.

- Relacién de tension: Cociente a partir de la resistencia al
estiramiento y extensibilidad.

- Relacién de Tension maxima: Cociente a partir del maximo y
la extensibilidad.

Las lineas de color verde (30min), rojo (60min) y azul (S8Omin)
muestran los tiempos de prueba (min), estos tiempos de
descanso aportan claridad sobre la calidad de la harina en este
caso de las mezclas, por regla general:

Después de cada tiempo de descanso el diagrama es mas alto,
lo que significa buena calidad de harina o tratamiento 6ptimo; lo
que ocurre en la Formulacion 6 (figura 48).

Por lo que se observa en las figuras 43; 47 y 48 los puntos mas
altos en la curva sobrepasan los 1000 BU como ocurre con la
formulacién 1; 5y 6.
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Evaluando las figuras 43 a 48, se puede deducir que todas
tienen un méaximo o un punto mas aito en BU superiores a 1000
BU, por lo que son extensogramas de harinas con fuerte
propiedades de masa optima, se puede decir que la masa de
las mezclas son extensibles y elasticas, y son adecuadas para
procesos de fermentacion prolongados, teniendo una gran
tolerancia a la fermentacién. Se obtienen piezas de masas bien
aireadas y voluminosas con buena consistencia.

Estos extensogramas de todas las formulaciones que
presentan este desarrollo, poseen un alto valor de energia, una
relacion equilibrada de resistencia al estiramiento y
extensibilidad.

Andlisis de la Energla

Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor para
la Energia del analisis extensografico.

Cuadro N° 67: Analisis Descriptivo de la Energia en las
Distintas Formulaciones

intervalo de confianza

. Desviacion  Error para la media al 95% , Maxim

FORMULACIONES N Media tipica tipico Limite Limite Minimo o

inferior superior
F1 3 139.0000 1.00000 57735 136.5159 1414841 138.00 140.00
F2 3 132.3333 152753 88192 128.5388 136.1279 131.00 134.00
F3 3 111.0000 1.00000 .57735 108.5159 113.4841 110.00 112.00
F4 3 77.0000 1.00000 57735 74.5159 794841 76.00 78.00
F5 3 100.3333 67735 .33333  98.8991 101.7676 100.00 101.00
F6 3 138.6667 152753 .88192 134.8721 142.4812 137.00 140.00
Total 18 116.3889 2340975 5.51773 104.7475 128.0303 76.00 140.00
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Cuadro N° 68: Anova de un Factor para la Energia

Suma de ol Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos 9300.278 5 1860.056 1395.042 .000
Intra-grupos 16.000 12 1.333
Total 9316.278 17

La tabla de ANOVA, que nos ofrece el estadistico F con su
nivel de significacién. Si el nivel de significacién (sig.) intraclase
es menor o igual que 0,05, rechazamos la hipétesis de igualdad
de medias, si es mayor — aceptamos la igualdad de medias, es
decir, no existen diferencias significativas entre los grupos.

El cuadro N° 68 se reporta la significancia de cada una de las
formulaciones con respecto a su media giobal. Teniendo un F
de 1395.042 y una significancia de 0 por lo tanto es
significativo.

Cuadro N° 69: Comparaciones Mdiltiples de la Energia — Tukey

Diferencia Ermor Intervalo dgesg./:nﬁanza al
{I) Formulacién (J) Formulacién de ;r:j;has tipico Sig Limite Uimite
inferior superior
F2 6.66667" .94281 .000 3.4998 9.8335
F3 28.00000° .94281 .000 24.8332 31.1668
F1 Fa4 62.00000° .94281 .000 58.8332 65.1668
F5 38.66667° .94281 .000 35.4998 41.8335
F6 .33333 .94281 .999 -2.8335 3.5002
F1 -6.66667° .94281 .000 -9.8335 -3.4998
F3 21.33333° .94281 .000 18.1665 24.5002
F2 F4 55.33333" .94281 000 52.1665 58.5002
F5 32.00000° .94281 .000 28.8332 35.1668
F6 -6.33333° 94281 .000 -9.5002 -3.1665
F1 -28.00000° .94281 .000 -31.1668 -24.8332
F2 -21.33333" .94281 .000 -24.5002 -18.1665
F3 F4 34.00000° .94281 .000 30.8332 37.1668
F5 10.66667° .94281 .000 7.4998 13.8335
F6 -27.66667" .94281 .000 -30.8335 -24.4998
F1 -62.00000° .94281 .000 -65.1668 -58.8332
F2 -55.33333" .94281 .000 -58.5002 -52.1665
F4 F3 -34.00000° .94281 .000 -37.1668 -30.8332
F5 -23.33333" .94281 .000 -26.5002 -20.1665
F6 -61.66667" .94281 .000 -64.8335 -58.4998
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F1 -38.66667" .94281 000 418335 -35.4998
F2 -32.00000 .94281 000 -351688  -28.8332
F5 F3 -10.66667° .94281 000  -13.8335 -7.4998
F4 23.33333° 94281 .000 20.1665 26.5002
Fé -38.33333° .94281 .000 -41.5002 -35.1665
F1 -.33333 .94281 989 -3.5002 28335
F2 6.33333"  .94281 .000 3.1665 9.5002
F6 F3 27.66667° .94281 .000 24.4998 30.8335
F4 61.66667° .94281 .000 58.4998 64.8335
F5 _38.33333" .94281 .000 35.1665 41.5002
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
Cuadro N° 70: Subconjuntos Muiltiples de Energia - Tukey
. Subconjunto para alfa = 0.05
Formulacion N 7 5 3 2 3
F4 3 77,0000
F5 3 100,3333
F3 3 111,0000
F2 3 132,3333
F6é 3 138,6667
F1 3 139,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 ,889

Se muestran ias medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 3,000.

Media de ENERGIA

140,004

120,00

100,00

80,001

T T L
F3 Hatinade FG Harnade F9: Hamade F15: Hsrlnade F18*Harlnade F40: Harina de

Hihonage  Wernade Humademsz Hwnade Molande  Haende

Atverja 5%+ Arveﬂa10%+ 5% + Harina de CebadaS%w Ot.lmam%* Quinua 10%
Harina Quinua 15% HMatrina d Harkya d
Quhua 15% Quinua 10% Quinua 15% Cebada 10%

formulaclion
Figura 49: Media de la energia con respecto a las

formulaciones
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En la figura 49 se puede observar que la formulaciéon 1 es la
que mas energia presenta (138 cm?), mientras que la
formulacién 4 es la que menor media de energia posee (77
cm?).

< Analisis a la Resistencia a la Extension

Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor para
la Resistencia a la Extension del analisis Extenségrafo

Cuadro N° 71: Analisis Descriptivo de la Resistencia a la
Extensién en las Distintas Formulaciones

Intervalo de confianza
. Desviacién  Error para la media al 95%
FORMULACIONES N Media tipica tipico Limite Limite

Minimo Maximo
inferior superior

F1 3 9540000 100000 .57735 951.5159 956.4841 953.00 955.00

F2 3 77766867 152753 88192 773.8721 7814612 776.00 779.00

F3 3 858.0000 1.00000 57735 855.5159 860.4841 857.00 859.00

F4 3 786.0000 2.00000 1.15470 781.0317 790.9683 784.00 788.00

F5 3 1002.0000 1.00000 .57735 999.5159 1004.4841 1001.00 1003.00
3

Fé 9476667  1.52753 88192 943.8721 9514612 946.00 949.00

Total 18 887.5666  88.51336 20.86280 843.5388 931.5722 776.00 1003.00

Cuadro N° 72: Anova de un Factor para la Resistencia a la

Extension
Suma de ol Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Inter-grupos 133165.111 5 26633.022 13696.983 .000
Intra-grupos 23.333 12 1.944
Total 133188.444 17

Se puede observar la significancia de cada una de las
formulaciones con respecto a su media global. Teniendo un F
de 13696.983 y una significancia de O por lo tanto es
significativo.
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Cuadro N° 73: Comparaciones Multiples de la Resistencia a la

Extension — Tukey

Intervalo de confianza al

Diferencia
. . h Error . 95%

(1) Formulacion (J) Formulacién ~ de ?r_ic)ilas tipico Sig. Limite Timite
inferior superior

F2 176.33333° 1.13855 .000 1725090 180.1576

F3 96.00000"° 1.13855 .000 92.1757 99.8243

F1 F4 168,00000"° 1.13855 .000 164.1757 171.8243
F5 -48.00000° 1.13855 .000 -51.8243  -44.1757

F6 6.33333° 1.13855 .001 2.5090 10.1576

F1 -176.33333" 1.13855 .000 -180.1576 -172.5090

F3 -80.33333" 1.13855 .000 -84.1576 = -76.5090

F2 F4 -8.33333" 1.13855 .000 -12.1576 -4.5090
F5 -224.33333" 1.13855 .000 -228.1576 -220.5090

F6 -170.00000° 1.138565 .000 -173.8243 -166.1757

F1 -96.00000° 1.13855 .000 -99.8243  -82.1757

F2 80.33333" 1.13855 .000 76.5090 84.1576

F3 F4 72.00000° 1.138556 .000 68.1757 75.8243
F5 -144.00000° 1.13855 .000 -147.8243 -140.1757

Fé -89.66667° 1.13855 .000 -93.4910  -85.8424

F1 -168.00000° 1.13855 .000 -171.8243 -164.1757

F2 8.33333° 1.13855 .000 4.5090 12.1576

F4 F3 -72.00000° 1.13855 .000 -75.8243  -68.1757
F5 -216.00000° 1.13855 .000 -219.8243 -212.1757

Fé -161.66667° 1.13855 .000 -165.4910 -157.8424

F1 48.00000° 1.13855 .000 441757 51.8243

F2 22433333 1.13855 .000 220.5090 228.1576

F5 F3 144.00000° 1.13855 .000 140.1757 147.8243
F4 216.00000° 1.13855 .000 2121757 219.8243

Fé 54.33333" 1.13855 .000 50.5090 58.1576

F1 -6.33333" 1.13856 .001 -10.1576 -2.5080

F2 170.00000° 1.13855 .000 166.1757 173.8243

F6 F3 89.66667° 1.13855 .000 85.8424 93.4910
F4 161.66667° 1.13855 .000 157.8424  165.4910

F5 -54.33333" 1.13855 .000  -58.1576  -50.5090

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Cuadro N° 74: Subconjuntos de la Resistencia a la Extension -

Tukey
. Subconjunto para alfa = 0.05
Formulacion N n 5 3 y 3 8
F2 3 777.6667
F4 3 786.0000
F3 3 858.0000
F6 3 947.6667
F1 3 954.0000
F5 3 1002.0000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamaiio muestral de la media arménica = 3.000.

Media de Resistencia_a_la_extencion

1050.00

1000.001

950.00

900.00

850.00

800.00-

750.00

] ] L)
F3: Hatinade F6: Harinade F9: Harmade F15: Harinade F18: Hamade F40; Harina de

80% + trigo BO% + trigo SO% + 80% + tri tri
trigo a de Harina de maiz H?ar tﬁian de

90% +
de

ArvenaS%«- Arver1a10%+ 5% + Marina de Cebada5%+ Qwua10%+ Quinua 10%

Harina de Harina de Quinua 15% Harina de
Guinua 15%  Quinua 10% Cruinua 15% Cebada 10%

formulacion

Figura 50: Media de la Resistencia a la Extension con respecto

a las formulaciones

En la figura anterior se observa que la formulacién con mayor
resistencia a la extension es la N° 5, con una media de 1002
BU, y la formulacién que menos resistencia a la extension

presenta es la N° 2, con una media de 777.6667 BU.
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% Andlisis a la Extensibilidad

Se presenta el andlisis estadistico del Anova de un Factor para

la Extensibilidad del analisis Extensografico.

Cuadro N° 75: Andlisis Descriptivo de la Extensibilidad en las
Distintas Formulaciones

Intervalo de confianza
. Desviacion  Error para la media al 95% . .
FORMULACIONES N Media tipica tipico Limite Limite Minimo Maéximo
inferior superior _
F1 3 112.6667 2.08167 1.20185 107.4955 117.8378 111.00 115.00
F2 3 117.0000 1.00000 57735 1145159 119.4841 116.00 118.00
F3 3 108.0000 1.00000 57735 105.5159 110.4841 107.00 109.00
F4 3 84.3333 57735 33333  82.8991 857676 84.00 85.00
FS 3 87.3333 152753 .88192 83.5388 91.1279 86.00 89.00
F6 3 108.3333 2.08167 1.20185 103.1622 113.5045 106.00 110.00
Total 18 102.9444 1291817 3.04484 96.5204 109.3685 84.00 118.00
Cuadro N° 76: Anova de un Factor para la Extensibilidad
Suma de | Media si
cuadrados g cuadrética g
Inter-grupos 2810.278 5 562.056 252.925 .000
Intra-grupos 26.667 12 2222
Total 2836.944 17

Se puede observar la significancia de cada una de las
formulaciones con respecto a su media global. Teniendo un F
de 252.925 y una significancia de 0 por lo tanto es significativo.
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Cuadro N° 77: Comparaciones Multiples de la Extensibilidad -

Tukey
Diferencia Eror Intervalo dgess/gnﬁanza al
(I) Formulacion (J) Formulacién de ?rjt)iuas tipico Sig. Cimite Uimite
inferior superior
F2 -4.33333 1.21716  .036 -8.4217 -.2450
F3 466667 1.21716 .022 5783 8.7550
F1 F4 28.33333 1.21716  .000 24.2450 32.4217
F5 2533333 121716 .000 21.2450 29.4217
6 433333 1.21716 .036 .2450 8.4217
F1 433333 121716 .036 .2450 8.4217
F3 9.00000 1.21716 .000 49117 13.0883
F2 F4 3266667 1.21716 .000 28.5783 36.7550
F5 29.66667 1.21716 .000 255783 33.7550
Fé 8.66667 1.21716 .000 4,5783 12.7550
F1 -466667 1.21716 .022 -8.7550 -.5783
F2 -9.00000 1.21716 .000 -13.0883 -4.9117
F3 F4 23.66687 1.21716 .000 19.5783 27.7550
F5 20.66667 1.21716 .000 16.5783 24.7550
F6 -33333 1.21716 1.000 44217 3.7550
F1 -28.33333 1.21716  .000 -32.4217 -24.2450
F2 -32.66667 1.21716 .000 -36.7550 -28.5783
F4 F3 -23.66687 1.21716 .000 -27.7550 -19.5783
F5 -3.00000 1.21716 .209 -7.0883 1.0883
6 -24,00000 1.21716 .000 -28.0883 -19.9117
F1 -25.33333 1.21716  .000 -29.4217  -21.2450
F2 -29.66667 1.21716 .000 -33.7550 -25.5783
F5 F3 -20.66667 1.21716 .000 -24.7550 -16.5783
F4 3.00000 1.21716 .209 -1.0883 7.0883
F6 -21.00000 1.21716 .000 -25.0883  -16.9117
F1 -4.33333 121716 .036 -8.4217 -~.2450
F2 -8.66667 121716 .000 -12.7550 -4.5783
F6 F3 .33333 121716 1.000 -3.7550 44217
F4 24.00000 1.21716 .000 19.9117 28.0883
F5 21.00000 1.21716 .000 16.9117 25.0883

La diferencia de medias es significativa al nive! 0.05.
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Media de extensibilidad

Cuadro N° 78: Subconjuntos Muiltiples de la Extensibilidad -
Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacién N 3 2 3 2
F4 3 84.3333
F5 3 87.3333
F3 3 108.0000
F6 3 108.3333
F1 3 112.6667
F2 3 117.0000
Sig. 209 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.a

120.007

110.001

100.00

50.00-

80.00+

T A} ¥ H 1] ]
F3: Harinade FS5 Harinade F9 Harinade F15 Harinade F18: Harinade F40: Harinade
trigo 80% + trigo 80% + trigo 80% + trigo 80% + trigo 80% + 90% +
Hariana de de Harina de maiz arina de ian de fan de
Arverja3% + Arveria 10% + 5% + Harinacde Cebada$%+ Quinua10%+ CQuinua 10%
Harina de Harina de Quinua 15% Harina de Hartina de
Quinua 15%  Quinua 10% Quinua 15%  Cebada 10%

formulacion

Figura 51: Media de la Extensibilidad con respecto a las
formulaciones

En la figura anterior se observa que la formulacién con mayor
extensibilidad es la N° 2, con una media de 117 mm, y la
formulacion que menos resistencia a la extension presenta es
la N° 4, con una media de 84.3333 mm.
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% Andlisis Maximo de la Extensibilidad

Se presenta el analisis estadistico del Anova de un Factor para
el Maximo de Extensibilidad del analisis Extenségrafo

Cuadro N° 79: Analisis Descriptivo del Maximo de
Extensibilidad en las Distintas Formulaciones
intervalo de confianza
. Desviacion  Error para la media al 95% . "
FORMULACIONES N Media tipica tipico Limite Limite Minimo Maximo
inferior superior
F1 3 1025.3333 208167 1.20185 1020.1622 1030.5045 1023.00 1027.00
F2 3 881.0000 1.00000 57735 8785159 883.4841 880.00 882.00
F3 3 957.6667 1.52753 88192 953.8721 961.4612 956.00 959.00
F4 3 8056687 1.52753 88192 801.8721 809.4612 804.00 807.00
F5 3  1003.0000 1.00000 57735 1000.5159 1005.4841 1002.00 1004.00
F6 3  1063.3333 321455 1.85592 1055.3479 1071.3187 1061.00 1067.00
Total 18 956.0000 90.85735 21.41528 910.8177 1001.1823 804.00 1067.00

Cuadro N° 80: Anova de un Factor para el Maximo de

Extensibilidad
Suma de Media .
gl ] F Sig.
cuadrados cuadratica
inter-grupos  140293.333 5 28058.667  7891.500 .000
Intra-grupos 42667 12 3.556
Total 140336.000 17

Se puede observar la significancia de cada una de las
formulaciones con respecto a su media global. Teniendo un F
de 7891.500 y una significancia de 0 por lo tanto es
significativo.
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Cuadro N° 81: Comparaciones Miltiples del Maximo de

Extensibilidad - Tukey

Diferencia Error Intervalo dgesz:/:nﬁanza al
(I) Formulacién (J) Formulacién de t('?jc)iuas tipico Sig. Uimite Limite
inferior superior
F2 144.33333 153960 000 139.1619  149.5047
F3 67.66667 1.53960 .000 62.4953 72.8381
“F1 F4 219.66667 1.53960 .000 214.4953 224.8381
F5 2233333 153960 .000 17.1619 27.5047
F6 -38.00000 1.53960 .000 -43.1714  .32.8286
F1 -144.33333 163960 .000 -149.5047 -139.1619
F3 -76.66667 1.53960 .000 -81.8381 -71.4953
F2 F4 75.33333 1.53860 .000 70.1619 80.5047
F5 -122.00000 1.53960 .000 -127.1714 -116.8286
Fé -182.33333 1.53960 .000 -187.5047 -177.1619
F1 -67.66667 1.53960 .000 -72.8381 -82.4%953
F2 76.66667 1.53960 .000 71.4953 81.8381
F3 F4 152.00000 1.53960 .000 146.8286 157.1714
F5 -45.33333 1.53860 .000 -50.5047  -40.1619
Fe -105.666687 1.53960 .000 -110.8381 -100.4953
F1 -219.66667 1.53960 .000 -224.8381 -214.4953
F2 -75.33333 1.53960 .000 -80.5047  -70.1619
F4 F3 -152.00000 1.53960 .000 -157.1714 -146.8286
F5 -197.33333 1.53960 .000 -202.5047 -192.1619
F6 -257.66667 1.53960 000 -262.8381 -252.4953
F1 -22,33333 153960 .000 -27.5047  -17.1619
F2 122.00000 1.53960 .000 116.8286 127.1714
F5 F3 4533333 1.53960 .000 40.1619 50.5047
F4 197.33333 153960 .000 192.1619  202.5047
F6 -60.33333 1.53960 .000 -65.5047 -55.1619
F1 38.00000 153960 .000 32.8286 43.1714
F2 182.33333 1.53960 .000 177.1619  187.5047
F6 F3 105.66667 1.53960 .000  100.4953  110.8381
F4 257.66667 1.53960 .000 252.4953 262.8381
F5 60.33333 1.53960 .000 55.1619 65.5047

La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.»
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Cuadro N° 82: Subconjuntos Mdaltiples del Maximo de
Extensibilidad - Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6

Formulacion

805.6667
881.0000
967.6667
1003.0000
1025.3333
1063.3333

'n
[#+]
WWWWwww 2Z

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Media de maximo

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Usa el tamafto muestral de la media armoénica = 3.000..
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F3: Harinade F6:Harinade F9 Harinade F15 Harinade F18: Harinade F40 Harina de
trigo 80% + trigo 80% + ! 80% + trigo 80% + wsoeu trigo 90% +
Hariana de ina de Haring de maiz arina de lan de ian de
Arverja 5% + Arverja10% + 5% +Harinade Cebada$%+ Quinua10%+ OQuinua 10%
Harina de Harina de Quinua 15% Harina de Harina de
Quinua15%  Quinua 10% Quinua 15%  Cebada 10%

formulacion
Figura 52: Media del Ma’ximo de Extensibilidad con
respecto a las formulaciones

En la figura anterior se observa que la formulacion con el mas
alto maximo de extensibilidad es la N° 6, con una media de
1063.3337 BU, por el contrario, la que menor media presenta
en cuanto al maximo de extensibilidad es la N° 4, con una
media de 805.6667 BU.
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V. CONCLUSIONES

La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales vy
reolégicas de harinas de cereales y leguminosas expendidas a granel en
los mercados de Chimbote, donde las caracteristicas de elasticidad,
resistencia al amasado, extensibilidad, tenacidad, indicaron la factibilidad
para su uso en la industria de la panificacion.

Se realizaron los analisis farinograficos en las mezclas de harinas
mediante el farindgrafo Brabender correspondientes a: absorcion de agua
donde las formulaciones 1; 2 y 3 (58%) mientras que las formulaciones en
el tiempo de desarrollo indico que la mayoria con valores menores a
3.5367 minutos como ocurrié con las formulaciones 1; 3; 4 y § y con
formulaciones mayores a 3.5367 minutos como la 2 y 6 que necesitaron
tiempos mas prolongados para la formacion de la masa, en estabilidad las
formulaciones 1; 3 y 6 difieren unas de otras por lo que encontramos
valores entre 5 -7,2 minutos se consideran harinas de calidad discretas a
buenas, en cambio las formulaciones menores a 5 minutos se aprecian
como harinas moderadamente débiles; como son las formulaciones 2; 4 y
5, finalmente el indice de tolerancia determiné que formulaciones con
distintos tipos de indice de tolerancia siendo la mas alta la formulacion 5
con 163.733 FE y con la mas baja tolerancia en la formulacion 3 con
37.2333 FE, valores menores a 73 FE correspondientes a las
formulaciones 1:2; 3 y 6 presentaron mayor tolerancia al amasado,
mientras las demas manifestaron poca tolerancia al tratamiento mecanico.

Las mejores mezclas de harinas de cereales y leguminosas fueron
seleccionadas mediante un analisis estadistico aplicando un disefio
experimental de un solo factor a través de ANOVA y Prueba de
comparacién multiple de Tukey a un nivel de confianza del 95%, tomando
como criterio aquellas mezclas que presentaron caracteristicas
farinogréficas similares con la muestra testigo Harina de Trigo como
tiempo de desarrollo adecuado (>5.32 minutos), buena estabilidad (>9.16
minutos) y bajo indice de tolerancia (<48 FE), siendo ésta: la
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formulaciones 6 (Harina de trigo 90% + harina de Quinua 10%), la que
mas se asemeja a la harina de trigo la cual es la ideal para la industria de
la panificacion.

Segun los estudios reolégicos realizados a las formulaciones podemos
precisar que de todas la que mas se asemeja a las caracteristicas
reolégicas de la harina de trigo: Farinografia (consistencia 535 FE, tiempo
de desarrollo 2.26 min, Estabilidad: 10.51 min, indice de tolerancia: 14
FE.), Amilografia (inicio de gelatinizacion: 63.4°C, temperatura de
gelatinizacién: 90.6 °C y gelatinizacion maxima: 1530 AU) y
extensografico (Extensibilidad: 117 mm, Resistencia a la extensién: 1182
BU y Maximo 1307 BU), siendo la formulacién 6 Farinografia (consistencia
572 FE, tiempo de desarrollo 5.04 min, Estabilidad: 7.25 min, indice de
tolerancia: 61 FE.), Amilografia (inicio de gelatinizacion: 61°C,
temperatura de gelatinizacion; 91 °C y gelatinizacion maxima: 1528 AU) y
Extensografico (Extensibilidad: 109 mm, Resistencia a la extension: 946
BU y Maximo 1062 BU) la que tiene mejores resultados, pero también
podemos decir que la formulaciones 1 y 5 estan cercanas a los valores
reolégicos de la harina de trigo.

Los estudios reol6gicos hechos a las formulaciones nos permite decir que
todas son aptas para ser usadas en la industria de la panificacion y ser
consideradas harinas fuertes de alta calidad nutricional, lo cual podemos
proponer para la elaboracion de panes, panes de molde, bizcochos,
panetones, etc, ya que la calidad de estas harinas cumplen con los
estandares para poder desarrollar una masa de alta resistencia leudante.
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VL. RECOMENDACIONES

Se recomienda la adicion de enzimas y mejoradores en las mezclas de
harinas de cebada, maiz, quinua, arveja, y trigo puesto que mejoraria las
caracteristicas reoldgicas de las masas para la industria de la panificacién
e incluso se podria aumentar los porcentajes de sustitucion de los
cereales y leguminosas nacionales. |

Para los analisis farinograficos, amilograficos y extensograficos es
importante determinar el contenido de humedad de las muestras de
harinas antes de cada prueba con la finalidad de obtener los resultados
mas precisos y confiables.

Se recomienda a la industria molinera utilizar mezclas de harinas puesto
que se reduciria la importacioén de trigo, se reactivaria la agroindustria con
el cultivo de cereales y leguminosas proporcionando mas fuentes de
ingreso a los agricultores, de esta manera se atenuaria los costos de
produccién en la elaboracion de productos de panificacion.

Se recomienda realizar un buen pesado de los insumos antes de elaborar
el pan de molde de acuerdo a los porcentajes para cada formulacion de
tal manera que no puedan variar los resultados, con los porcentajes
deseados.
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Vill. ANEXOS

ANEXO 1: Determinacién Porcentaje de Humedad: Método Estufa

PROCEDIMIENTO

1. Pese La placa Petri vacia y anote el peso

2. Pese 3 - 4 g de la muestra en la balanza analitica. Registre hasta
centésimas.

3. Ponga a secar las muestras en el horno a 110°C hasta que alcance un
peso constante.

4. Saque la muestra del horno y pongala a enfriar en un desecador durante 10
minutos.

5. Pese las muestras secas si es posible hasta peso constante, regreséndolas
10 minutos al horno y enfriando nuevamente.

6. Calcule el contenido de humedad como el peso perdido de la muestra

durante el secado segun la siguiente formula:

Pi — Pf
Pi

x 100 = % de Humedad
En donde:

Pi = Peso inicial

Pf = Peso final

ANEXO 2: Determinacién de porcentaje de Cenizas
PROCEDIMIENTO

1.

Ponga a peso constante un crisol 0 capsula de porcelana por cada muestra
que se va a analizar, lo cual significa dejarlo durante 15 minutos en la mufla
a una temperatura de 550° a 600°C.

Deje enfriar el crisol en un desecador durante 15 a 20 minutos. Procure no
cerrar el desecador totalmente, ya que el calor de los crisoles puede
provocar que la tapa se proyecte y se rompa.

Pese el crisol en balanza analitica e identifiquelo con el nimero que tiene
marcado en la parte inferior. Anote el peso.

Pese en el crisol 3 gramos de {a muestra. Registre el peso exacto.

Pre incinere la muestra exponiéndola a la flama del mechero de Bunsen
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6.

Incinere la muestra en la mufla precalentada entre 550° y 600°C durante 4
horas.
Pese el crisol con cenizas (ya no deben estar negras, si lo estan incinere

......

peso.

Peso de crisol con muestra — Peso crisol vacio
Peso de Muestra

Peso de crisol con ceniza — Peso crisol vacio
Peso de Ceniza

Peso de la ceniza

=9 i
Peso de la muestra* 100 =% de Ceniza

ANEXO 3: Determinaciéon de porcentaje de Grasa
PROCEDIMIENTO

1.

L O

10.

Secar la muestra en una estufa, con el propésito de eliminar el contenido
de agua presente en esta.

Pesar 3 g de muestra finamente dividida en el cartucho o dedal; cubrir con
una porcién de algodén.

Colocar el cartucho dentro del extractor Soxhlet.

Pesar los vasos.

Afadir 45 ml del solvente a los vasos y colocar en el equipo.

Programar el equipo los parametros de tiempo y temperatura, teniendo en
consideracion el tipo de solvente a utilizar.

Hacer circular el agua por el refrigerante y calentar hasta que se obtenga
una frecuencia de unas 2 gotas por segundo.

Efectuar la extraccion durante 90 min (el equipo detendra el anélisis a lo
programado).

Colocar los vasos en una estufa por unos 20 min a 100 °C para eliminar el
solvente que pueda quedar.

Enfriar los vasos en una campana y proceder a pesar y realizar los
calculos.

138



Peso del vaso con grasa — peso del vaso vacio

Peso de la muestra
= % de Grasa

x 100

ANEXO 4: Analisis Farinogréafico
PROCEDIMIENTO: Para la realizacion de esta experiencia realizaremos el
método normado por la firma BRABENDER o método AACC.

Calibrar el sistema del equipo a las condiciones del método (a una
temperatura de 30°C)

Calibrar el sistema de pesado interno del equipo BRABENDER (dosificador
de agua).

Medir humedad de la muestra para ser ingresado al momento de hacer la
programacion en el software.

Pesar 300 gr. de muestra (harina o0 mezcla), colocar en el Mixer.

La mezcla se realizard automaticamente.

La dosificacién del agua se realizara y calculara por medio del software del
equipo, lo cual se nos indicara en el ordenador (computadora), el agua a
dosificar estara a una temperatura de 30 °C.

Registro de resultados y construccién de los gréﬁcos en el ordenador.

ANEXO §: Analisis Extensografico
PROCEDIMIENTO: Para la realizacibn de esta experiencia se utilizara el
método normado por la firma BRABENDER 0 método AACC.

Para la realizacién de esta experiencia se utilizara el método normado por la
firma BRABENDER o método AACC.

Calibrar el sistema del equipo a las condiciones del método (a una
temperatura de 30°C)

Pesar 300 gr. De muestra (harina o mezclas), colocar en el Mixer.

Calcular el contenido de agua con respecto al 65% del total de la muestra
Pesar 6 gramos (2%) de la muestra total

La mezcla se realizara automaticamente.

Programar el método para tomar 3 lecturas a los 30 min, 60 min y 90 min.
Registro de resultados
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ANEXO 6: Analisis Amilografico
PROCEDIMIENTO: Viscoamilografia corresponde al método oficial de la
AACC.

Medir 450 ml de agua destilada mediante una pera graduada.

Determinar la humedad de la muestra de harina 0 mezcla a usar en el
ensayo.

Pesar 80 gr de la muestra de harina o mezcla.

Colocar la harina dentro de un matraz y verter agua de la pera gradualmente
y agitar constantemente hasta solubilizar (evitar la formacién de grumos) y
obtener una mezcla homogénea. Dejar una porcién de agua en |a pera.

Una vez obtenida la solucidon homogénea, incorporar al cilindro de
calentamiento y el sobrante en el matraz realizar un enjuague con la porcién
de agua sobrante en la pera e incorporar todo al cilindro.

Introducir el agitador dentro del cilindro e iniciar el proceso de calentamiento.
Las condiciones iniciales del proceso son:

Temperatura: 20°C; Velocidad de calentamiento: 1.5°C/min.

Al finalizar la prueba se registra la curva y la tabla de los resultados del
proceso: Unidades Brabender (UA), Temperatura (°C) y Tiempo (min).
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Ii. CONTENIDO DEL. RESUMEN
2.1 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
2.1.1 Objetivo de la Investigacién:

El estudio determinara las caracteristicas fisicoquimica, nutricionales y
reolégicas de las mezclas de harinas de cereales y leguminosa que nos
permita identificar su comportamiento y que alternativa de uso podriamos
darle en la industria de panificacién.

2.1.2 Formulacién del Problema:

¢Coémo inciden las caracteristicas fisicoquimica, nutricionales vy
reolégicas en las mezclas de harinas de cereales y leguminosa que nos
permita identificar su comportamiento y que alternativa de uso podriamos
darle en la industria de panificacién?

2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo General:

» Estudiar las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y reolégicas
de las mezclas de harinas de cereales y leguminosa para orientar su
uso.

2.2.2 Objetivos Especificos:

» Realizar andlisis farinograficos: absorcion de agua, desarrollo maximo
de las masas, estabilidad al amasado, indice de tolerancia de las
masas a través del uso del farinégrafo Brabender.
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= Analizar las propiedades de tenacidad, extensibilidad y fuerza de las
masas elaboradas a partir de las mejores mezclas de harinas.

= Sugerir la aplicacion de harinas de cereales y leguminosas en la
elaboracién de productos

2.3 HIPOTESIS

Las mezclas de harinas de cereales y leguminosa presentan caracteristicas
fisicoquimicas, nutricionales y reolégicas adecuadas para orientar su uso en la
industria.

2.4 MARCO TEORICO
CEREALES Y LEGUMINOSA

Los granos de cereales han sido y siguen siendo importantes fuentes de
carbohidratos, proteinas, vitaminas del complejo B y minerales en la dieta
mundial. Los cereales mas utilizados son: trigo (Triticum aestivum L.), arroz
(Oryza sativa L.), maiz (Zea mays L.), mijo (Panicum miliaceum L.), sorgo
(Sorghum bicolor L.), cebada (Hordeum vulgare L.), centeno (Sécale cereale L.)
y avena (Avena sativa L.) (Roderuck y Fox, 1987).

En una alimentacién adecuada, cuando los cereales representan entre el 50 y
66 % de los alimentos consumidos, se obtienen fuentes de vitamina C, vitamina
A (o sus precursores, los carotenoides) y minerales para adultos, y alimentos
ricos en proteinas para el crecimiento de los nifios (Roderuck y Fox, 1987).

La calidad nutricional de los cereales es un componente integral de los
alimentos, ya que representan el mayor componente de los alimentos
mundiales. La calidad nutritiva de los granos de cereales esta determinada por
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sus componentes principales, los carbohidratos, proteinas y lipidos, y la

digestibilidad total (Bhatia y Rabson, 1987).

Para todas las proteinas de cereales, que son mezclas compuestas de varias

clases de proteinas, Ia lisina es el primer aminoacido limitante seguido por

treonina en la mayoria de los cereales y el triptéfano en el maiz (Bhatia y

Rabson, 1987).

a. Maiz (Zea mays L.)
El maiz ha sido, desde hace muchos afios, uno de los productos mas
importantes en la dieta latinoamericana (Estévez et al., 2003). En cuanto a la
alimentacion humana, el maiz es el tercer cereal en importancia, después
del trigo y el arroz; sin embargo, posee un contenido proteinico
relativamente bajo y una composicion de aminoacidos esenciales
desfavorable (Gutiérrez et al., 2008).
Es generalmente conocido que el maiz normal tiene un elevado contenido
de carbohidratos (73 %), mientras que el contenido de proteinas es
significativamente menor (7 al 9 %), con un bajo nivel de aminoacidos
indispensables principaimente la lisina con 1.6 % y triptéfano con 0.47 %
necesarios para el desarrollo humano; mientras que el maiz de alta calidad
proteinica (QPM) contiene en promedio 3.1 % de lisina y 1 % de tript6fano
(Pérez-Navarrete et al., 2006).

b. Trigo (Triticum aestivum L.)

E! trigo es uno de los principales cereales en la dieta de una enorme parte
de la poblacion mundial y, por lo tanto, puede suponer una importante
contribucién a una dieta de alta calidad nutritiva y a la salud humana. Es
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conocido el efecto benéfico del salvado de trigo para mejorar la regularidad
intestinal e impedir el estrefiimiento. Ademas se han realizado abundantes
investigaciones sobre su efecto protector contra el cancer de colon y de
mama (Chao et al., 2000).

La fibra insoluble, como la del salvado de trigo, es resistente a la
fermentacién por las bacterias del colon e incrementa el volumen fecal
mediante la retencion de agua (Cummings et al., 1976; Stephen y
Cummings, 1980).

Hay varias sustancias fitoquimicas presentes en el trigo integral que también
pueden tener efectos beneficiosos para la salud (Chao et al., 2000).

Las proteinas del trigo tienen la capacidad de interactuar entre ellas y con
otros componentes como los lipidos, para formar complejos de lipoproteinas
viscoelasticas (gluten) {Feillet, 1984).

c. Cebada (Hordeum vulgare)

El cereal que mas se germina en el mundo es la cebada (Hordeum vuigare)
debido a que éste es el que mas poder diastasico (actividéd enzimatica)
produce una vez germinado, alcanzando una produccion mundial de 142,8
millones de toneladas en el afio 2008. El uso principal de la cebada es para
la elaboracién de cerveza y bebidas alcohdlicas, pero también se la utiliza
en la obtencién de maltas para panificaciéon y otros usos alimentarios. Otra
forma de consumir cebada es a través de su harina. (Borneo R., 2008).
Tiene mas proteina que el trigo, pero tiene mucho menos gluten. Por esta
razéon los panes de cebada son més compactos y menos esponjosos. La
mezcla que se hace en muchas regiones con harina de trigo, resuita muy
benéfica: la cebada aporta su mayor riqueza en lisina (aminoécido limitante
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en el trigo), con lo cual el pan gana en valor proteico y la textura se hace
mas liviana. (Paimetti N., 2006)

La cebada es muy buena fuente de inositol, que evita la rigidez de los
capilares, regula el colesterol, protege el sistema nervioso; ademas posee
vitaminas del grupo B, acido folico, colina y vitamina K. En materia de
minerales, la cebada es buena fuente de potasio, magnesio y fésforo, pero
su mayor virtud es la riqueza en oligoelementos: hierro, azufre, cobre, cinc,
manganeso, cromo, selenio, yodo y molibdeno. Ademas, la cebada es el
cereal mejor dotado de fibra (17%) y sobre todo en materia de fibra soluble
(betaglucanos). Esto la convierte en alimento ideal para estados carenciales
y para el proceso de crecimiento. (Paimetti N., 2006)

d. Arveja (Pisum sativum)

La arveja pertenece a la familia de las leguminosas, al igual que el frijol, el
garbanzo y la lenteja. La arveja es muy apreciada y valorada por su calidad
nutricional y el aporte a la salud de los consumidores. Se consume fresca o
verde y también en estado seco. (Nutrinet, 2009)

Las arvejas contienen minerales como hierro, fosforo, magnesio, zinc y
potasio. Unos 150 ¢ de arvejas cubren aproximadamente la cuarta parte de
las necesidades diarias de hierro, la quinta de las de fosforo y la sexta de las
de magnesio. También son ricas en proteinas y carbohidratos, bajas en
grasa y constituyen una buena fuente de fibra, vitaminas A, B y C; cuando
se consumen frescas o refrigeradas, suministran tiamina y hierro. La fibra de
la arveja es soluble en agua, promueven el buen funcionamiento intestinal y
ayudan a eliminar las grasas saturadas. Ademas, la arveja proporciona
energia que hace permanecer mas tiempo la glucosa en ia sangre. En su
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estado fresco es tal vez el vegetal mas rico en tiamina (vitamina B1),
esencial para la produccién de energia, la funcién nerviosa y el metabolismo
de los carbohidratos. (Petryk N., 2009)

e. Quinua

La quinua contiene principaimente la maltosa, disacarido encontrado como
principal azicar en la quinua integral, posibilita el proceso de malteado para
la elaboracion de productos especiales (bebidas y productos que involucran
procesos fermentativos).

Con respecto a su valor nutricional, comparado con el arroz bianco, el grano
de quinua tiene aproximadamente el doble de proteina, seis veces la
cantidad de fibra dietaria y calcio, y cerca de seis veces el valor de sodio y
potasio, el alto contenido de fibra dietaria de 9.6% +/- 0.1 tiene importancia
relacionada con su indigestibilidad en el intestino delgado. (Petryk N., 2009)

HARINAS DE CEREALES

La elaboracién de las harinas ha ido cambiando segin la tecnologia ha
evolucionado. En un principio se trituraba el grano del cereal entero con su
cubierta. Hoy, sin embargo, se ha convertido en un complejo proceso mecanico
que origina un producto en forma de fino polvo homogéneo, blanco, o casi
blanco, segun la clase de cereal molido.

Desgraciadamente en este proceso de molienda o trituracion de los granos de
cereales se eliminan las diferentes capas externas y el germen del embrién del
grano, que es donde se encuentra localizada la mayor parte de los
componentes vitaminicos, minerales y fibra natural. Esto provoca que solo se
aproveche la parte interna del grano, desperdiciandose entre un 15% hasta un
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40% del resto del cereal disminuyendo con esta trituracién el valor nutricional y
las principales propiedades vitaminicas de los cereales.

Nutrientes principales de las harinas

Los principales nutrientes de las harinas de los cereales son el almidon
(carbohidratos) y el gluten (proteina), con un contenido promedio del 75% vy el
9% respectivamente, quedando las vitaminas y los minerales con_un valor
inferior. Las grasas de los cereales estan entre 1,5% y un 5%. Como excepcién
estan el arroz y el maiz pues no contienen gluten, por lo que sus harinas se
utilizan para personas con la enfermedad celiaca.

MEZCLAS DE CEREALES

El consumo de cereales y leguminosas en un solo alimento aumenta la calidad
de la proteina consumida gracias a la complementacion aminoacidica que se
produce. Los cereales representan una importante fuente de aminoacidos
azufrados (metionina y cistina) y sus niveles son adecuados para compensar
los bajos valores existentes en las leguminosas. Esta complementacién no solo
ocurre a nivel de proteina, sino también de vitaminas y minerales (Granito et
al., 2003).

La utilizacion de ambas especies (cereales y leguminosas) en la dieta podria
incrementarse si se desarrollan productos de facil consumo y que sean
sensorialmente atractivos (Almeida-Dominguez et al., 1990; Abd et al., 2000). El
valor nutritivo de las proteinas de leguminosas y cereales esta limitado por la
deficiencia en algunos aminoacidos; por ello, algunas combinaciones de
cereales con leguminosas pueden ser muy ventajosas desde un punto de vista
nutricional (Almeida-Dominguez et al., 1990). Asi las mezclas de proteinas de
cereales que son deficientes en lisina pero con buen nivel de aminoacidos
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azufrados pueden ser complementadas por las proteinas de la soya, las cuales
son deficientes en aminoéacidos azufrados y con buen nivel en lisina, logrdndose
mezclas proteicas con valores biol6gicos superiores a cualquiera de las fuentes
utilizadas por separado, incluso a otras fuentes de proteinas tradicionales (Apro
et al., 2004).

REOLOGIA DE MASAS

La Reologia puede definirse como la ciencia que estudia la deformacién y el
fluo de materiales causadas por la aplicacion de un esfuerzo. El
comportamiento reol6gico de los alimentos es muy complejo y a la vez
desempeiia un papel muy importante en muchos sistemas de proceso.
(Ramirez J., 2006) ‘

Varias son las razones para determinar las propiedades reolégicas de
alimentos: para el disefio de plantas, en el célculo de operaciones basicas para
transferencia de calor, masa, cantidad de movimiento y dimensiones de
tuberias y valvulas. También se aprovechan para control instrumental de
calidad del material crudo previo el procesamiento, de productos intermedios
durante la manufactura, y de los productos finales después de la produccion.
Sirven para evaluar la calidad preferida por el consumidor por medio de
correlaciones entre las medidas reoldgicas y pruebas sensoriales. Permiten
elucidar la estructura 0 composicién de alimentos y analizar los cambios
estructurales que ocurren durante un proceso. (Alvarado J., 1996)

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

automatizacion de la industria de la panificacién (Launay, 1990).

Cualidades elasticas de las Harinas:

Las cualidades plasticas se caracterizan por el grado de elasticidad, tenacidad y

flexibilidad de la masa. A menudo se emplea el término de fuerza para referirse

al cuerpo de la masa, esta nocién de fuerza panadera se utiliza para clasificar el

trigo, ya que un trigo fuerte dara una harina de fuerza. (Rollin E., 1962)

Las propiedades plastoelasticas de la harina repercute sobre:

v La absorcién de agua (rendimiento).

v La manejabilidad (masas gruesas y pegajosas)

v lLa tolerancia de la masa (facultad de soportar procesos de reposo muy
prolongados).

v Las propiedades del gluten (determinan en gran manera las caracteristicas
plasticas).

v Las propiedades fermentativas (que varian en funcién de las cantidades
que posea de azucar simple, enzimas y de los granulos de almidén dafado,
ya que las enzimas las ataca faciimente).

Para medir la calidad de la harina se ha desarrollado numerosos métodos, entre

ellos:

FARINOGRAFIA

Segun Pantanelli (1996) el farinégrafo mide la consistencia de la masa
mediante la fuerza necesaria para mezclarla a una velocidad constante y la
absorcion del agua necesaria para alcanzar esta consistencia.

El farinégrafo genera una curva que reproduce en forma visual el conjunto de
caracteristicas de calidad de la harina. La curva aumenta hasta un maximo de
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consistencia a medida que las proteinas de la harina se desdoblan en gluten y
caen, puesto que pierden resistencia por el amasado continuo.

AMILOGRAFIA

Se realiza con el amilégrafo y mide de manera continua la resistencia a la
agitacion de una suspension de harina-agua mientras se va elevando la
temperatura a la velocidad constante de 1,5°C / min a partir de 25°C hasta
95°C. De esta forma se detectan los cambios de viscosidad del producto
después de la gelatinizacién (a los 60°C) del almidén, detectandose los cambios
siguientes:

> Pérdida de birrefringencia

» Hinchamiento irreversible de los granulos

» Liberacion de amilosa

» Aumento rapido de la viscosidad

El valor del amilégrafo establece el efecto de la a-amilasa durante el proceso de
panificacion. En definitiva el amilégrafo da informacion sobre la calidad del
almidén y el contenido en enzimas de una harina.

EXTENSOGRAFIA

El extenségrafo mide la estabilidad de la masa y la resistencia que la misma
opone durante el periodo de reposo.

Stanley y col. (1998) menciona que las uUnicas propiedades reol6gicas
necesarias para un buen comportamiento durante la panificacién parecen ser la
extensibilidad y una viscosidad lo suficientemente grande.
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2.5 CONCLUSIONES

= La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y reoldgicas
de harinas de cereales y leguminosas expendidas a granel en los mercados
de Chimbote, donde las caracteristicas de elasticidad, resistencia al
amasado, extensibilidad, tenacidad, indicaron la factibilidad para su uso en la
industria de la panificacion.

= Se realizaron los andlisis farinograficos en las mezclas de harinas mediante
el farinégrafo Brabender correspondientes a: absorcion de agua donde las
formulaciones 1; 2 y 3 (58%) mientras que las formulaciones en el tiempo de
desarrolio indico que la mayoria con valores menores a 3.5367 minutos
como ocuirié con las formulaciones 1; 3; 4 y 5 y con formulaciones mayores
a 3.5367 minutos como la 2 y 6 que necesitaron tiempos mas prolongados
para la formacion de la masa, en estabilidad las formulaciones 1; 3 y 6
difieren unas de otras por lo que encontramos valores entre 5 -7,2 minutos
se consideran harinas de calidad discretas a buenas, en cambio las
formulaciones menores a 5 minutos se aprecian como harinas
moderadamente débiles; como son las formulaciones 2; 4 y 5, finaimente el
indice de tolerancia determin6 que formulaciones con distintos tipos de indice
de tolerancia siendo la mas alta la formulacién 5 con 163.733 FE y con la
mas baja tolerancia en la formulacién 3 con 37.2333 FE, valores menores a
73 FE correspondientes a las formulaciones 1:2; 3 y 6 presentaron mayor
tolerancia al amasado, mientras las demas manifestaron poca tolerancia al
tratamiento mecanico.

» Las mejores mezclas de harinas de cereales y leguminosas fueron
seleccionadas mediante un andlisis estadistico aplicando un disefio
experimental de un solo factor a través de ANOVA y Prueba de comparacién
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multiple de Tukey a un nivel de confianza del 95%, tomando como criterio
aquellas mezclas que presentaron caracteristicas farinograficas similares con
ja muestra testigo Harina de Trigo como tiempo de desarrollo adecuado
(>5.32 minutos), buena estabilidad (>9.16 minutos) y bajo indice de
tolerancia (<48 FE), siendo ésta: la formulaciones 6 (Harina de trigo 90% +
harina de Quinua 10%), la que mas se asemeja a la harina de trigo la cual es
la ideal para la industria de la panificacion.

» Segun los estudios reolégicos realizados a las formulaciones podemos
precisar que de todas la que mds se asemeja a las caracteristicas reolégicas
de la harina de trigo: Farinografia (consistencia 535 FE, tiempo de desarrollo
2.26 min, Estabilidad: 10.51 min, indice de tolerancia: 14 FE.), Amilografia
(inicio de gelatinizacion: 63.4°C, temperatura de gelatinizacién: 90.6 °C y
gelatinizacion maxima: 1530 AU) y extensografico (Extensibilidad: 117 mm,
Resistencia a la extension. 1182 BU y Méaximo 1307 BU), siendo la
formulacién 6 Farinografia (consistencia 5672 FE, tiempo de desarrolio 5.04
min, Estabilidad: 7.25 min, indice de tolerancia: 61 FE.), Amilografia (inicio de
gelatinizacion. 61°C, temperatura de gelatinizacion: 91 °C y gelatinizacion
maxima: 1528 AU) y Extensografico (Extensibilidad: 109 mm, Resistencia a
la extension: 946 BU y Maximo 1062 BU) ia que tiene mejores resultados,
pero también podemos decir que la formulaciones 1 y 5 estan cercanas a los
valores reolégicos de la harina de trigo.
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= Los estudios reolégicos hechos a las formulaciones nos permite decir que
todas son aptas para ser usadas en la industria de la panificacién y ser
consideradas harinas fuertes de aita calidad nutricional, lo cual podemos
proponer para la elaboracion de panes, panes de molde, bizcochos,
panetones, etc, ya que la calidad de estas harinas cumplen con el valor

2,6 RECOMENDACIONES

= Se recomienda la adicion de enzimas y mejoradores en las mezclas de
harinas de cebada, maiz, quinua, arveja, y trigo puesto que mejoraria las
caracteristicas reolégicas de las masas para la industria de la panificacién e
incluso se podria aumentar los porcentajes de sustitucién de los cereales y
leguminosas nacionales.

» Para los andlisis farinograficos, amilograficos y extensogréficos es importante
determinar el contenido de humedad de las muestras de harinas antes de
cada prueba con la finalidad de obtener los resultados mas precisos y
confiables.

= Se recomienda a la industria molinera utilizar mezclas de harinas puesto que
se reduciria la importacion de trigo, se reactivaria la agroindustria con el
cuitivo de cereales y leguminosas proporcionando mas fuentes de ingreso a
los agricultores, de esta manera se atenuaria los costos de produccion en la
elaboracién de productos de panificacion.

= Se recomienda realizar un buen pesado de los insumos antes de elaborar el
pan de molde de acuerdo a los porcentajes para cada formulacion de tal
manera que no puedan variar los resultados, con los porcentajes deseados.
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