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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los cereales son unas de las fuentes principales de calorias para el hombre, entre
ellos el trigo, este es el cereal predominantemente usado en panificacion, de forma
individual o combinado con otros cereales. El pan de harina de trigo forma parte
de la dieta diaria de la poblacion. Si bien no representa el cereal que se consume
en mayor cantidad, su consumo es frecuente y tiende a incorporarse cada vez
mas en la dieta habitual. Derivados del trigo como el pan y las pastas son de
consumo masivo. El alto consumo se debe principalmente a las caracteristicas de
las proteinas del trigo que forman una red bioelastica que origina la masa de
panaderia.

Sin embargo, en los ultimos afios el uso de la harina de arroz en panificacion se
ha ido incrementado progresivamente, En este sentido uno de los subproductos
del arroz como el arrocillo que ha sido objeto de investigaciones, implementado
productos como harina de arroz, que supla de una manera total o parcial la
dependencia Unica de trigo.La sustitucion de la harina de trigo por otras harinas
para la elaboracion de productos horneados, entre ellos el pan, hace necesario
modificar los parametros de los procesos de elaboraciéon y el uso de agentes que
ayuden al desarrollo de la masa.

De todos los cereales, el arroz es el mas escaso de proteinas y el mas rico en
almidén. EIl valor biolégico de la proteina contenida en el arroz es muy alto
respecto de la proteina de otros cereales y su facil digestibilidad hace que este
cereal tenga fundamental importancia en la alimentacién. Si bien su empleo en la
industria de la panificacién es modesto, motivo por el cual es necesario contribuir
con investigaciones que sirvan para el desarrollo potencial en la industria

panificadora. Se han desarrollado estudio de harinas compuestas al mezclar las
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harinas de trigo con otros cereales; leguminosas, oleaginosas y tubérculos. Estas
harinas permiten la suplementacion demasa de pan, aumentado su valor nutritivo
El arroz ademas de consumirse como grano entero puede ser ampliamente usado
en la fabricacion de harinas. Sin embargo, muy poca produccién de arroz se
dedica a la elaboracién de harinas y otros subproductos. El concepto de molienda
en el arroz difiere completamente del trigo. El trigo es molturado para obtener
harina, mientras que la molienda del arroz incluye el descascarillado, la
eliminacion del salvado y finalmente la separacién de los granos partidos y
dafiados .Esta harina se usa para alimentos infantiles, productos extruidos y
diversos productos de panificaciéon. Las harinas de arroz tienen la misma
composicion quimica que los granos de donde proceden. Por tanto las
propiedades funcionales de estas dependen de la variedad, condiciones
medioambientales y métodos de molienda.

No es posible sostener el abastecimiento de trigo para Ecuadorpuesto que nuestro
pais no es productor de grandes cantidades que suplan la demanda nacional de
este cereal, no obstante de el 100% de trigo que se usa en la industria de la
panificacion 95 % es importado, aumentando asi los costos de produccién en la
elaboracion del producto terminado, es fundamental, dada laimportancia que
posee el pan en la canasta familiar nos lleva a la blisquedas de alternativascomo
la implementacion de adecuadas combinaciones de harina de trigo + harina de
arroz esperando lograr una alternativa a la deficiencia de harina de trigo y obtener
asi un producto que conserve las misma o parecidas caracteristicas fisicas y
organolépticas, que un pan 100% de trigo.

En base a todo lo mencionado se plante6 como objetivo del presente trabajo,
elaborar panes de molde con harina de trigo y salvado de arrozestabilizado por
calor, estudiar sus caracteristicas quimicas fisicas y sensoriales, de esta manera

se aprovechara un subproducto agroindustrial.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
2.1. La Harina de arroz en panificacion.

Kohlweyet al., (1995) indica que para intentar aproximarse a un pan de calidad
aceptable, se han llevado a cabo estudios en donde se han incorporado a la
formulacion ingredientes capaces de aportar propiedades visco-elasticas a la
masa que contribuyan a la retencién del gas producido durante la fermentacion,
aspecto de fundamental importancia para la formacién y el establecimiento de la
estructura que determina la textura final caracteristica del pan elaborado con

harina de trigo.

D’Appolinia. (1997)menciona que se han desarrollado estudio de harinas
compuestas al mezclar las harinas de trigo con otros cereales; leguminosas,
oleaginosas y tubérculos. Estas harinas permiten la suplementacion de masa de
pan, aumentado su valor nutritivo y diversificando productos de regiones

tropicales.

Almazan, (1990) manifiesta que el término de harina compuesta se refiere a
cualquier mezcla de dos 0 mas harinas de cereales: Leguminosas tubérculos con
diferentes fines. Entre los productos desarrollados con estas harinas compuestas
se destacan los horneados. Especial el pan, la funcion de la panificacion es
presentar la harina en forma atractiva pal atable y digerible.

Wendy et al., (1970) reportd que resultados pobres fueron obtenidos cuando 50%
de harina de arroz fue usada reemplazando harina de trigo, pero panes hechos
con 40% harina de arroz y 60% de harina de trigo dio hogazas de pan con

voliumenes razonables y suavidad en la migaja.

Pedrosa y El-Das., (2006)analizaron el comportamiento de una formulacién de
pan «libre de gluten», cuando se reemplazé parte de una harina de arroz de alta
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amilasa, por la misma harina pre cocida por extrusion y observaron una mejora en

la calidad del pan obtenido

También se han realizado estudios con formulaciones para pan sin gluten,
reemplazando una parte de harina de arroz por harina de arroz pre-gelatinizada y
se ha observado que la funcionalidad de estas harinas depende del método de

coccion utilizado Zhang, (1995)

Novell, realizé un estudio para determinar el porcentaje de harina de arroz que
puede utilizarse en la mezcla con la harina de trigo para la elaboracion de pan.
Encontré6 que con un 30% de harina de arroz se produce un pan de buenas
caracteristicas. Asi mismo indica que con los panes producidos con un 25 a 30 %
de harina de arroz no presenta casi grandes diferencias con el pan a base de
harina de trigo.

El Instituto Colombiano Agropecuario 1979, concluye que los paises donde la
produccion de arroz es mas favorable que el trigo debido a las condiciones
climéticas, es altamente deseable sustituir parcialmente harina de arroz por harina
de trigo en pan o produccion de panaderia. También hay un mercado de harina de
arroz empaquetada la cual se vende en almacenes de especialidades alimenticias

a las personas alérgicas al trigo y para el uso de recetas especiales.

2.2. Composicion y propiedades de las harinas de arroz.

Doblad, (1972) Concluy6 que las harinas obtenidas a partir de arroz quebrado
molido tiene la misma composicion quimia que la de el arroz entero, como
también los contenidos de proteinas, lipidos y almidén asi como las propiedades
de amilasa y amilo pectinas en la harina del arroz. La diferencia de la composicion
contribuye a la diversidad de propiedades quimicas vy fisicas de varias harina de
arroz, tales como propiedades viscométricas, temperatura de gelatinizacion del

almidén, absorcién de agua y otras caracteristicas.
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Rosell, 2004 el arroz como el resto de los cereales, es rico en hidratos de carbono
complejos, es fuente de proteinas y minerales, y no contiene colesterol. La
composicionquimica media de los granos varia enormemente durante su molienda
debidoa la eliminacion de las capas externas (cascarilla y salvado) y con ellas
granparte de las grasas, fibras, vitaminas y minerales. La cascarilla representael
20% del grano y esta compuesta por aproximadamente un 20% de silice;ademas,
tiene un gran contenido de fibra y hemicelulosas. Cuando se elimina la cascarilla
se pierden importantes cantidades de fibrasy entre los minerales, calcio,
manganeso Yy sodio. El salvado constituye el 10-15%del grano y es una excelente
fuente de proteinas (12-15%) y lipidos (15-20%). Losminerales y vitaminas se
encuentran principalmente en el salvado y el germen, porello su contenido
disminuye considerablemente en el arroz blanco en el que se eliminanestos

componentes.
Ver Tabla 1.Composicién quimica (%) media del arroz (referido a 100 gramos)
Ver Tabla 2.Lipidos y acidos grasos presentes en el arroz (referido a 100 gramos)

verTabla 3.Composicion (mg) en aminoacido de la proteina del arroz (referido
100 gramos)

Ver Tabla 4.Minerales presentes en el arroz (referido a 100 gramos).

Ver Tabla 5. Vitaminas presente en el arroz (referido a 100 gramos)
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2.3. Influencia de las grasas.

Othon, 1996 los lipidos actian comoemulsificantes, retardanel endurecimiento del
pan y mejora la calidad de la miga, haciéndola mas suave y de mejor apariencia
gue aquella que no posee ninguna grasa. Al afiadirle grasa a la masa, se forma
una capa entre las particulas de almidén y la red glutaminica, todo esto otorga ala
miga una estructura fina y homogénea. Ademas le y proporciona elasticidad y
retiene burbujas de diéxido de carbono, evitando que se unan para formar
burbujas mas grandes, las cuales afectarian la apariencia, al presentar agujeros
en las rodajas de los moldes. En la panificacion la grasa la gras es agregada a
casi todas las clases de pan, en el pan de molde es recomendable usar de 3.5 a
6%. En el pan hay una pérdida de volumen, textura y gusto grasoso si contiene

excesos de grasa.

Calderon, G.; Jiménez, E. y Farrera, R., 1995.Entre las funciones mas
importantes de la grasa en el proceso de panificacion se encuentran: mayor valor
nutritivo, mejor conservacion (pan massuave debido a la mayor retenciéon de
humedad), mayor volumen cuando seemplea en un porcentaje superior a 3%,
corteza mas suave y mejor sabor,mejor textura y miga mas suave, mejor aroma y
desarrollo mas uniforme.Debe tenerse cuidado de no sobrepasar el porcentaje
necesario de grasaya que como efectos del exceso de grasa puede obtenerse
pérdida de volumen,textura grasosa 0 gusto grasoso.

Grupo Vilbo, 2004, indica que la adiciéon de grasa al pan supone la mejora de la
calidad en el aspecto organoléptico (miga mas fina y blanda), ademas de en su
durabilidad. Al afadir las grasas se forma una sutil capa entre las particulas de
almidoén y la red de gluten, transformando la superficie hidréfila de las proteinas en
unasuperficie mas lipofila, por consiguiente se ligan mas las diferentes mallas del
gluten y aumenta la capacidad de estiramiento. Las grasas confieren a la miga una
estructura fina y homogénea, ya que el gluten, al poder estirarse sin romperse,

retiene las burbujas de gas evitando que se unan formando burbujas mas gruesas

2.4. Influencia de la Levadura, azlicar y sal.
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Basman, et al. 2003.La levadura en la panaderia tiene dos formas de vida segun
el medio enel que se encuentre. Puede vivir en ausencia de aire (anaerobio) o
enpresencia de éste (aerobio). Cuando una levadura posee un poco de oxigeno,
utiliza los azucares de la masa para producir la energia necesaria para
mantenerse viva, provocando el proceso denominado fermentacién. Esteproceso
consiste en un proceso donde los azucares son transformados en alcohol y gas
(biéxido de carbono). En cambio, cuando la levadura se encuentra en presencia
de oxigeno se produce la oxigenacion de los azlicares en masa celular, agua y

energia necesaria para la vida ydesarrollo de las levaduras.

Kent., (1971) demostrd que las levaduras empleadas son de distintas clases que
las empleadas en cervecerias y deben ser frescas y activas. La cantidad
empleada es inversamente proporcional al tiempo de fermentacion y a la
temperatura de la masa. Las levaduras utilizadas por los panificadores se llaman
Saccharomycescereviciae(dellatin hongos de azucar).La composicion de la
levadura es la siguiente: proteinas 14% carbohidratos (almidones) 10.2% materias
minerales 2.3% y humedad 73% .Ademas contiene enzimasy vitaminas del
complejo B. La levadura realiza dos funciones de la masa:

1) produce gas, esponja la masa y el pan acabado

2) ayuda a la maduracién o acondicionamiento de la masa

Segun Salgado., (2000) en el proceso de elaboracién de productos leudados es
recomendable no colocar la levadura junto al azicar y la sal ya que ya que podrian
deshidratarla. Tampoco debe colocarse junto algin producto graso como la
manteca, ya que recubriran las levaduras y evitaran que cumpla su funcién. Las
cantidades para el uso de levaduras son: 1.5 a 2% de levadura secay 4 a 6.5% de
levadura fresca comprimida. Estas cantidades se incrementan si la masa contiene
gran cantidad de azucar(mas del 10%), al contener gran cantidad de leche, si tiene
corto tiempo de fermentacion o crecimiento y si contiene gran cantidad de
manteca vegetal. Disminuira si contiene un porcentaje mayor a 2% de sal o si se

deja pasar por largo tiempo de fermentacion.
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Charley., (1989) indica que la funcion principal de los azlcares es de servir de
alimento para para la levadura. Las enzimas de las levaduras convierten el aztcar
complejo en mono y disacéaridos, los cuales pueden ser consumidos. Actla
acentuando las caracteristicas como aroma y color superficial. Aumenta el rango
de conservacion ya que permite una mejor retencion de la humedad, manteniendo

mas tiempo su blandura inicial y retrasando el proceso de endurecimiento.

Alvarez M. 1995. El azicar afiadido en cantidad normal tiene un efecto muy
limitado sobre la absorcion de la masa: sin embargo a medida que aumenta la
cantidad deazucar adicionado, el tiempo de amasado es mas largo. Este factor
esespecialmente importante cuando se hacen masas dulces con 20-25%
deazucar. En tal caso, si la masa no se mezcla durante un tiempo suficiente,
elproducto final se caracterizard por un volumen pequefio, miga seca Yy
escasosabor y poca conservabilidad. EI aumento del tiempo de amasado
exigidocuando se aflade azlcar se explica por un mecanismo competitivo entre

elazucar y el gluten.

Escobar, p., 1998.La sal evita el desarrollo de fermentaciones silvestres la cual al
aparecerle daran al pan un sabor acido y agrio. El empleo de cantidades
adecuadas desal, no sélo mejora el gusto del pan, sino que ayuda a dar un color
mas blancoa la miga, asi como un mejor color a la corteza, esto se debe a que el

azucarque contiene la masa acaramela la presencia de sal.

Calaveras.J, (2004) sostiene que una levadura de calidad debe tener fuerza
fermentativa suficiente para que un vez la red proteica de la masa pueda retener la
mayor cantidad de gas posible. Todo ello nos dara el volumen del pan durante la

fermentacion, la cual tiene tres procesos:

1) Consumo muy rapido de los azlcares, libres (glucosa/fructosa) existentes en la
harina, que comienza desde el momento del contacto de la levadura con la harina.

Esteproceso comienza en la amasadora.

2) Consumo lento de azucares que se han producidos por la degradacion del

almidén, es un proceso que tarda mas tiempo.
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3) Ultima fermentacion que se da en el horno, hasta que la masa adquiere la
temperatura de 55°% a la que mueren las levaduras. Es el tltimo impulso de la
masa aumentando su volumen Hasta que se cristaliza el almidon y se carameliza

la corteza, formando la Ultima estructura del pan.

PENA, R., 2002 dice que la sal tiene accion fortificante y estabilizadora del gluten,
es usada en un porcentaje de 1,5-2,8% regulando la fermentacion de la
masa,retarda la produccién de los gases producidos por la levadura durante la
fermentacién Resalta el sabor, tiene efecto bactericida controlando el desarrollo
del acido lactico, es importante en la fijacion del agua en el gluten. Otras funciones
son estabilizar y mejorar harinas débiles. Por su higroscopia aumenta el poder de
absorcion, mejora la retencién de la humedad y permite la actividad de las

enzimas.

Mientras que Ledn, Mascara y Guillen 1982. Sostienen que la sacarosa se utiliza
como fuente de alimento para las levaduras que la utiliza para su desarrollo y
también sirve para acondicionar las masas. El crecimiento del pan es causado por
la conversion de carbohidratos en CO, que realizan las enzimas de la levadura y
hacen que el gluten se infle en un fendmeno similar al observado al inflar un globo.
El también es responsable de la coloracién de la corteza en el producto final de la
coccion, debe ser usada en tal cantidad que pueda producir con la levadura una
actividad vigorosa y rapida. Al final de la fermentacion aun debe haber azlcar
suficiente para que se caramelice en el horno y asi tener la coloracion dorada
tipica. Mientras mas azlcar, mas color en el producto final y menos temperatura
en el horno. Funciona también como conservador pues es la materia prima de la
fermentaciéon alcohdlica del producto cuyo producto (etanol) evita Ila
contaminaciéon bacteriana. Por dltimo, tiene poder higroscopico lo que le
proporciona la masa la capacidad de retener la humedad y conservar el producto

mas tiempo.
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2.5. Influencia del agua.

Nishita et al., (1976) us6 65, 75, y 85 ml de agua por 100 gr de harina de arroz en
panificacion. Los niveles de methocel estaban al 3% de la harina de arroz.
Encontré que el aumento de la cantidad de agua aumenta el volumen del pan
pero el producto dio grandes huecos y una textura pobre. Considero que el nivel
del agua a 75% era el mas deseable para producir una corteza de textura

uniforme.

Beecher G, Matthewx R. 1998.Es el elemento mas util y mas lucrativo en una
formula. Por suintermedio los ingredientes se distribuyen uniformemente en la
masa. El aguaes responsable por el sabor y porosidad caracteristica del pan. El
pan envejecepor la pérdida de humedad, por lo tanto, su conservacion depende de
unamenor o mayor presencia del agua en el cocimiento final.Las sustancias
minerales disueltas en el agua representan soOlo una pequefia fraccion de las
sustancias inorganicas contenidas en los productoshorneados; sin embargo, su
cantidad y calidad tienen a menudo una notableinfluencia sobre la facilidad de
trabajar la masa, sobre su aspecto y sobre laconsistencia de los productos
acabados. Por ejemplo, un agua dulce puedeinfluir creando una masa pegajosa,
fendmeno que puede evitarse adicionandoun mejorante de la masa o una cantidad

mayor de sal.

Morén C, Zacarias |, De Pablo S. 1997.Las principales funciones del agua en la
fabricacion del pan son las siguientes:

* Humedecer las proteinas de la harina. Esto hace posible la formacion de
gluten y el acondicionamiento de los almidones.

* Disolver todos los ingredientes secos de la masa.

* Regula la temperatura de la masa.

» Hace posible el desarrollo de levaduras.
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» Permite un mayor desenvolvimiento o crecimiento del pan en el horno.

2.6. AnalisisFisico Sensorial y Quimico

2.6.1. Analisis Quimico Proximal.El andlisis proximal se define como la
determinacion del porcentaje de los principalescomponentes de un alimento, esto
es humedad, proteina cruda, grasa cruda, cenizas, fibra cruda y carbohidratos
totales

2.6.2. Preparacion de la Muestra. Para poder determinar la composicién proximal
de un alimento, este se debe reducir a untamafo de particula apropiado para ser
trabajado en el laboratorio. La trituracion mecanica,mezclado, agitacion o cualquier
mecanismo fisico que puedan hacer la muestra lo mas homogéneaposible pueden

ser utilizado para este fin

La trituracion, que reduce el tamafio de la particula, ayuda a reducir la variabilidad
en el peso ytamafio de las particulas. Usualmente el diametro de una particula
oscila entre 0.5-1.0 mm. Seobtienen buenos resultados si la muestra es capaz de
atravesar por un filtro de 35 micras. Ningunaparte de la muestra debe ser
descartada, ya que con esta podemos estar descartando componentesde

concentracion importante y de esta forma caer en un analisis erroneo.

2.6.3. Humedad. La humedad es el contenido de agua que contiene un material.
El agua es uno de losconstituyentes mayoritarios en los alimentos y esta unido a
otros constituyentes por fuerzasquimicas o fisicas de diversa naturaleza y diversa
magnitud. La humedad es un factor importanteen la calidad, preservacion y
resistencia al deterioro de los alimentos. Por ejemplo, el cereal tienealto contenido
de agua, por ello tiende a deteriorarse rapidamente debido al crecimiento de
moho,calentamiento, dafio por insectos y germinacion. La determinacion de la
humedad es necesariapara expresar los resultados de determinaciones analiticas

sobre bases uniformes.
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El agua existe principalmente en tres formas:
- Solvente o medio de dispersion.

- Adsorbida por la superficie interna o externa o por finos capilares por medio de

la condensacién capilar.
- Agua de hidratacion.

El agua es solvente para compuestos solubles como azlcares, aminoacidos y
acidoscarboxilicos. Los compuestos que no se disuelven se dispersan en el agua,
entre los que seencuentran las proteinas, gomas y polisacaridos. El agua
adsorbida es una pelicula muy fina quecominmente no se remueve por las
determinaciones normales de humedad. El agua de hidrataciénes un componente
guimico de azlcares, como glucosa, maltosa y lactosa; de sales como tartrato

depotasio y de proteinas y polisacaridos que forman geles con agua.

El agua no puede ser removida de estos diferentes estados con igual facilidad, por
ello sedeben utilizar diferentes métodos de acuerdo a los diferentes tipos de
alimentos. Los dos métodosmas comunes para la determinacién de humedad de

un alimento son el secado directo y la codestilacion. (10)

En el secado directo la presencia de otras sustancias volatiles o de reacciones
guimicasrelacionadas a la formacién de agua o a alguna otra sustancia volatil

pueden dar falsos resultados.

Se pueden obtener resultados con bajo porcentaje de recuperacion debido a que
no se ha removidocompletamente el agua bajo las condiciones de secado que se
han escogido. Por otro lado si elsecado se continda por un periodo muy largo
puede ocurrir un incremento de peso debido a laoxidacion. El resultado varia
dependiendo del grado en que se de la ruptura celular y del tamafio dela particula.
Existe una gran cantidad de fuentes de error para determinaciones rutinarias
dehumedad a presiébn ambiente por lo que se debe utilizar un horno con
circulacion de aire, platos dealuminio, niquel o platino. (10)
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Los métodos estandar para la determinaciéon de humedad por secado al horno
estipulan que sedeben secar las muestras a una cierta temperatura ya sea por un
tiempo especifico o hastaalcanzar un peso constante. En el dltimo caso, la
muestra se saca del horno después de variashoras, se pesa y se regresa al horno
por periodos de 1 hora hasta que los pesos sucesivos nodifieran mas de un
pequefia cantidad (0.5 mg, 1 mg, 2 mg 6 5 mg que varian de acuerdo al materialy
al método utilizado). Si las diferencias exceden los valores especificados es
posible continuar elsecado hasta que los pesos en lo sucesivo no decrezcan

significativamente.

El agua libre es la mas facil de remover pero es necesario considerar ciertos
puntos criticostales como: la temperatura de secado, tamafio de particula, vacio,
la formacién de costra en lasuperficie, el area de superficie de la muestra, etc.
afectan el grado de humedad que sera posibleremover de los alimentos. Los
hornos de vacio reducen significativamente el deterioro de lasmuestras durante el
calentamiento. A temperaturas elevadas las reacciones quimicas como lahidrolisis
pueden ocurrir y ocasionar errores significativos en la determinacion de la

humedad ya queel agua de la hidrolisis no es trascendental para la muestra. (18)

2.6.4. Ceniza. La ceniza de un alimento representa su residuo inorganico,
después de que la porcidn organica y otras sustancias volatiles han sido oxidadas
y evaporadas. La ceniza frecuentemente puede servir como medida de la
adulteracion de los alimentos. Por ejemplo: Un nivel superior de cenizas puede
representar la adicion de adulterantes teniendo asi un nivel mas alto de sustancias
inorganicas que el nivel normal en los alimentos. Por el contrario un nivel bajo de
cenizas puede indicar dilucién del alimento con material de bajo nivel inorganico.
Cuando compuestos organicos o inorganicos son descompuestos 0 sometidos a
altas temperaturas (500-600 °C) el residuo remanente es la ceniza. Este residuo
consiste en Oxido y sales que contienen aniones como fosfatos, cloruros, sulfatos
y ademas tiene cationes como sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro y
manganeso. (10)

59



Durante el proceso de calcinacion las sales organicas se descomponen, perdiendo
el carbono de composicion. El metal de esas sales forma un 6xido o reacciona con

otros aniones de la matriz.

Algunos metales (ejemplo: cadmio y plomo) pueden volatilizarse durante la
calcinacién, por lo tanto, si la ceniza es examinada para determinar elementos
traza, se debe tener mucho cuidado para prevenir pérdidas. Para muchos
alimentos, el calcinar a 600 grados Celsius 0 menos, por 12 horas provee
resultados aceptables para el analisis de los elementos traza. Para evitar la
pérdidamecanica de la ceniza se puede iniciar la incineracién en la mufla a baja
temperatura (temperaturaambiente) y permitir que la temperatura suba
lentamente. Las corrientes de aire pueden ser un problema si la puerta de la mufla
esta abierta. Generalmente, las muestras no se deben de colocar en muflas

cercanas a 1 pulgada de la pared o 1.5 pulgadas de la puerta de la mufla. (20)

2.6.5. Grasa Cruda. La grasa cruda es un término que se utiliza para referirse a la
mezcla cruda de materiales liposolubles presentes en la muestra. El contenido
lipidico puede incluir triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos, fosfolipidos,
esteroles, acidos grasos libres, vitaminas liposolubles, pigmentos carotenoides,

clorofila, etc.

Los dos métodos comiunmente usados para determinar grasa son: extraccion en
hamedo y extraccidon en seco. La extraccion en himedo se realiza con el agua que

permanece en la muestra.

Existen varios métodos gravimétricos para la determinacion de grasa y lipidos. Los
factores que influyen sobre el método especifico de extraccion de grasa incluyen
la polaridad de los solventes de extraccion, el pretratamiento de la muestras (si
han sido hidrolizadas o digeridas previo a la extraccion), y la reextraccion o
procedimiento de lavado. Los solventes tipicos incluyen éter dietilico anhidro, éter
de petréleo y cloroformo-metanol. Todos estos solventes extraen triglicéridos, asi
como el éter extrae glicéridos simples como los mono, di y triglicéridos, esteroles y

usualmente acidos grasos libres. Los solventes mas polares como el cloroformo-
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metanol extraen los lipidos mas polares, incluyendo fosfolipidos, esteroles,
terpenos, ceras, hidrocarburos y otros materiales no lipidicos. (10)

Las matrices alimenticias se tratan previamente a la extraccion para hacer que los
lipidos se encuentren mas disponibles al solvente. Estos tratamientos incluyen la
adicion de un alcali parasolubilizar las proteinas o la adicion de un acido para
romper las emulsiones o hidrolizar lipidoscomplejos. ElI método cloroformo-
metanol para lipidos utiliza enzimas para hidrolizar las proteinas y matrices

polisacéaridas, haciendo mas facil la extraccion de lipidos.

El tamafio de la particula, la humedad de la muestra y la formulacion pueden
afectar el proceso de extraccion. Por ejemplo, el contenido de humedad de un
producto y el tiempo de extraccion pueden ser influenciados por la cantidad de
lipidos removidos del producto o muestra.

Aparentemente a menor tamafio de muestra es mas intimo el contacto del
solvente con el lipido de la misma, incrementando la eficiencia de la extraccion.
(20)

Debido a la naturaleza no especifica del procedimiento de extraccion de grasa, se
extraen diferentes componentes y son considerados como grasa. Por ejemplo,
algunos polisacaridos o proteinas contenidas en las matrices pueden removerse
completamente de la grasa por medio de la utilizacion de éter, requiriendo también

procedimientos mas vigorosos como lo es la hidrdlisis previoa la extraccion.

Los métodos de extraccién con éter son sencillos para el andlisis de grasa en
alimentos de tipo animal, granos de cereales crudos, carnes y derivados,
mantequilla, nueces y especies. Estos métodos utilizan éter dietético o éter de
petréleo para remover las grasas por medio de un reflujo continuo de éter a través
de la muestra por 12-78 horas. Después de la extraccion, el solvente se evapora
bajo vapor de nitrégeno y la grasa residual se determina por procedimientos
gravimétricos. (19)
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2.6.6. Proteina Cruda. La determinacion de proteina no se usa para analisis
rutinarios, debidos a la dificultad de la extraccion de la proteina de una muestra.
Generalmente, las muestras que no son complicadas, esdecir, que no contienen
concentraciones elevadas de compuestos nitrogenados no proteicos (ejemplo NH4
+, aminodacidos libres, urea y otros compuestos complejos nitrogenados) deben
analizarse por una simple determinacion del porcentaje de nitrégeno (como NH3) y
haciendo la suposicion que este nitrdgeno fue el resultado de la digestion de las
proteinas. Este procedimiento da el contenido de proteina cruda en los alimentos y
se conoce como el método de Kjeldahl.

El principio del método se basa en que la muestra es digerida en acido sulfarico en
presencia de un catalitico. El nitrégeno de las proteinas y de otros constituyentes
es convertido a sulfato de amonio. EI amonio se titula en un &acido estandar
después de que el destilado se ha vuelto alcalino por medio de una destilacion. El
porcentaje de nitrdgeno es calculado y el resultado es convertido a proteina cruda
por la multiplicacién con un factor (usualmente 6.25). (3)

Las reacciones que se llevan a cabo durante el proceso para la determinacion de

proteina son las siguientes:

C + N+ H2S04 (NH4)2504 + CO2
(NH4)2S04 + NaOHNH3

NH3 + H3BO3 NH4 + H2BO3
H2BO3 + HCI H3BO3

Ya que los miliequivalentes de nitrdgeno en la muestra de proteina equivalen a los
miliequivalentes de NH3, el porcentaje de nitrdgeno se pueden obtener utilizando

la siguiente formula:
% nitrdgeno= (ml acido X N del acido) X 1.4gr de muestra

El peso de nitrégeno de la muestra puede ser convertido a proteina utilizando el

factor apropiado basandose en el porcentaje de nitrdgeno en la proteina. El
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contenido de nitrégeno de la proteina en la mayoria de los alimentos oscila entre
el 15-20%; el promedio se encuentra cercano al 16%. Para convertir los gramos
de nitrdgeno a gramos de proteina, existe un factor comin de 6.25 (100/16). De
cualquier forma el factor de conversion de nitrdgeno a proteina puede variar entre
los diferentes productos alimenticios. Es aconsejable verificar las fuentes
apropiadas vy utilizar el factor mas acertado para convertir gramos de nitrdgeno a

gramos de proteina. (31)

2.6.7. Fibra Cruda. La fibra cruda es una medida de la cantidad de componentes
de origen vegetal que se encuentran en un alimento. Estos componentes son
resistentes a las enzimas digestivas del hombre y quimicamente se encuentran
representados por la suma de los polisacaridos que no son almidones ni lignina.
Los alimentos con altos niveles de fibra cruda tienen bajo valor alimenticio pero
proveen la capacidad necesaria para la accién peristdltica en el tracto
gastrointestinal.

Los métodos para la determinacion de la fibra se dividen en métodos gravimétricos
y métodos enzimaticos-quimicos. Los métodos gravimétricos se basan en pesar el
residuo que queda después de una solubilizacion enzimatica o quimica de los
componentes que no son fibra. Los métodos enzimatico-quimicos consisten en
aislarlos residuos de fibra por accion enzimatica y en liberar por hidrélisis acida los
azucares neutros que constituyen los polisacaridos de la fibra y se miden por
cromatografia liquida de alta presion (HPLC), cromatografia de gases (GLC) o
colorimétricamente. (24)

2.6.8. Carbohidratos Totales. La palabra carbohidrato se deriva de la formula
guimica que presentan la mayor parte de loscompuestos de este tipo Cn(H20)n.
Los carbohidratos se presentan en las frutas y vegetales como una reserva de
almacenamiento ademas de presentarse en las semillas, raices y tubérculos.

También son encontrados en la leche sangre y tejidos animales.

Los carbohidratos son los mas abundantes en los alimentos y la fuente de energia

mas economica. En la dieta americana, los carbohidratos constituyen
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aproximadamente el 50% de la ingesta de calorias. De cualquier forma, los
carbohidratos forman una parte importante de la dieta de la gente en la mayoria
paises donde los cereales son un producto principal de consumo. (29)

Los carbohidratos se dividen en 2 grandes grupos: azlcares simples y
compuestos. Esta division se basas en el numero de azlcares que son obtenidos
cuando son hidrolizados. Los carbohidratos como la glucosa y la fructosa que no

pueden hidrolizarse en compuestos simples son llamados monosacaridos.

Los azucares compuestos formados de dos o0 mas moléculas de monosacarido se
dividen en dos categorias: oligosacaridos y polisacaridos. Los oligosacaridos se
componen de dos a nueve monosacaridos incluyendo la sucrosa (disacarido) y
rafinosa (trisacarido). Los polisacaridos consisten en diez 0 mas monosacaridos y
se pueden ser separados en tres grupos: homopolisacaridos (un tipo de unidad de
monosacaridos), heteropolisacaridos (dos o mas tipos de unidad de

monosacaridos) y polisacaridos que poseen nitrégeno. (29)

Los métodos para la determinacion de los carbohidratos se dividen en métodos
cualitativos y métodos cuantitativos: Los métodos cualitativos se realizan cuando
se hace necesario identificarque carbohidrato en particular esta presente en los
alimentos antes de realizar un andlisis cuantitativo. Se pueden detectar
carbohidratos especificos basados principalmente en las diferencias de estructura
quimica de estos compuestos. De una forma u otra, empleando una prueba
especifica, el analista frecuentemente separa el carbohidrato de interés y asi
poder identificarlo.

Para sus analisis cuantitativos se puede recurrir a ciertas metodologias como los
son: los ensayos de reduccion, refractometria, polarimetria y densitometria. Junto
a estos analisis también se puede utilizar la cromatografia de gases como una

alternativa para la cuantificacién de azucares.

Lo mas importante para cuantificar azicares es importante obtener muestras
representativas y ademas la solucibn que contiene los azucares debe ser

clarificada para remover sustancias que puedan interferir con los analisis. (29)
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2.6.9. Anélisis Sensorial

Una prueba sensorial puede clasificarse en afectiva o de satisfaccion (orientada al
consumidor) y analitica (orientada a paneles entrenados), la selecciéon de una de

las anteriores depende del objetivo a cumplir.

2.7. Propodsito del analisis. Dado que unos de los objetivo es evaluar la
aceptabilidad del pan obtenido a partir de harinas compuestas trigo—arroz, el
propésito es evaluar la preferencia, aceptabilidad o grado en que gusta este
producto en una poblacion de consumidores, por lo tanto es un analisis de tipo
afectivo.

2.7.1. Seleccion del tipo y numeros de panelistas.El tamafio apropiado de la
poblacion para evaluar un producto mediante pruebas de consumidores es de

minimo de 30 personas.

2.7.2. Seleccion de las caracteristicas de calidad a evaluar.Las caracteristicas
organolépticas a evaluar en el pan: textura de la miga, sabor, apariencia y
aceptabilidad en general.*

! Watt B. M. et al citado por Henao, O., S., 2004 Utilizacién de harina de yuca en panificacion
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CAPITULO III

INGENIERIA DEL PROCESO.
3.1 Materiales.
3.2. El Arrocillo y la obtencién de la Harina de Arroz.

Una de las formas de obtener Harina de arroz es utilizar el arroz partido cuyas
fracciones de grano,son menores de ¥ de la longitud normal del grano entero, con
aproximadamente2mm — 4mm de longitud, encontrandose dentro de las
dimensiones promedio. Normalmente el porcentaje de particulas extrafias que se
pueden encontrar es de 1.5%; comprendido por tierra, pajilla, semillas, etc.
Ademas, el arrocillo presenta inicialmente una baja humedad (13.5%) necesaria
para suequilibrio y mejor conservacion durante el almacenamiento, que evita
crecimientode hongos y su posterior putrefaccién. La harina de arroz para esta

investigacion se la obtuvo a partir del arrocillo de Vinces, Prov. de Los Rios.

3.3.Proceso de obtencién de la Harina de Arroz.

3.3.1. Pesado de la materia prima.Con la ayuda de una romana de plato

seprocedio a pesar 100 libras como materia prima en bruto, que entra al proceso

3.3.2. Limpieza.Se procedié con la limpieza del arrocillo que consistia en la
eliminacion de la cascarilla o tamo de arroz con la ayuda de una bandeja y un
ventilador dejando caer el arroz por delante del ventilador asi los residuos de
cascaras se separan del arroz quebrado.En cuanto a las piedras que forman parte
de las impurezas de la materia prima fueron separadas por medios de una maya

tamizadora.
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3.3.3. Secado. La humedad final del grano es de 13 a 14 %, porcentaje con el
cual se evita la proliferacion de microorganismos e insectos, que normalmente son
causas del deterioro de granos y harinas. Para el secado se utilizo una estufa del
laboratorio de OPERACIONES UNITARIAS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL, se procedié a secar con una
temperatura de 100°C por un periodo de 5 horas, el secado se lo hizo por parada

con unas 5 libras por cada parada

3.3.4. Molienda. Para la molienda del arrocillo para esta investigacion fue
empleado un molino de bola propiedad del LABORATORIO DE OPERACIONES
UNITARIAS DE LA UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL la misma que se la realizo
por paradas colocando 10 libras por cada parada, hay que tener en cuenta que la
molienda es un paso inmediato después del secado asi podemos hacer la
molienda con temperatura obteniendo un molido mas fino ya que el arrocillos se

encuentra totalmente deshidratado y por ende obtener un material panificable.

3.3.5. Tamizado. En ésta operacién, se buscaobtener la granulometria
adecuada,utilizando una maquina tamizadora, se procedié a tamizar la harina

como se describe en la tabla 6, el andlisis granulométricos de la particulas.

3.3.6. Almacenamiento.Se obtuvo un total de 5000 gramos de harina de arroz,
esta harina fue empaquetada en fundas plasticas con un contenido de 2 kg cada
una Yy almacenada en un lugar fresco y seco libre de contaminantes hasta el

momento de utilizacion.

Ver Tabla.6AnalisisGranulométrico de la harina de arroz.

Ver Grafico 1. Comportamiento granulométrico de las harinas.
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Ver GRAFICO 2. Representacion lineal del analisis granulometrico de la
harina de trigo y arroz 1.

Ver GRAFICO 3. Representacion lineal del andlisis granulométrico de la
harina de arroz 2.

Ver Tabla. 7 Analisis comparativo de la humedad de la harinade arroz y
harina de trigo.

Ver Tabla. 8 Formulas establecidas para la elaboracion de panes de harina
de trigo y losdiferentes niveles de sustitucién de harina de arroz.

3.4. Equipos.Para la elaboracion de este trabajo de investigacion se utilizaron los
siguientes equipos.

Molino de Bolas.
Juego de tamices.
Horno.

Balanza analitica.
Balanza monoplato.
Estufa.

Amasadora.

3.5. Método.

Implementando formulas basica en la elaboracién de pan se procedera a la

produccion de pan de trigo y los distintos niveles de sustitucion por harina arroz y
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la evaluacion fisica quimica y sensorial de los mismos, se describe a continuacion

la etapas en la elaboraciéon de pan tipo molde:

3.5.1.Descripcion del proceso de fabricacion del Pan de molde.

3.5.2. Pesado. Se peso la cantidad de materia prima de la férmula total de
acuerdo a los niveles de sustitucion de harina de trigo por harina de arroz.

3.5.3. Amasado.Se coloca en la amasadora todos los ingredientes incorporando
como ultimo la sal, se amaso por 15 minutos a temperatura ambiente y a velocidad
media. El objetivo del amasado es el desarrollo del gluten, un adecuado desarrollo
es esencial para obtener un pan de buena calidad. Con el movimiento de la
amasadora se logra que la masa sea presionada, cortada y azotada, lo cual hace
que se incorpore aire y le dé elasticidad. Si la masa es elastica serd capaz de
retener el gas generado por la levadura. Cuando el gluten ha desarrollado su
fuerte estructura, la masa pierde su pegajosidad y se hace estirable y elastica,
reteniendo numerosas burbujas diminutas de gas que aparecen justo por debajo
de la superficie. La masa se somete a un trabajo minimo, ya que el gluten pierde
su cohesividad y elasticidad y por lo tanto la capacidad de retencién de gas.

Durante el amasado se busca el “desarrollo de la masa”, definido como la
obtencion de las caracteristicas deseables para producir un pan de calidad, entre
las que podemos mencionar se encuentran la elasticidad y la flexibilidad.

3.5.4. Division.En esta etapa se establece el peso final que se requiere, para el

tipo de pan el peso fue de 700 g.

3.5.5. Boleo.Se realiza la boleadacon el fin de eliminar las bolsas de aire, lograr
una tensién uniforme en la masa, lograr que la masa tenga una superficie lisa,
suministrar una forma basica para el moldeado a una pieza uniforme de masa y

distribuir homogéneamente las células de levadura y la temperatura de la masa.

69



3.5.6. Leudado.La masa se deja reposar 15 minutos aproximadamente, con el fin
de relajarla, siendo susceptible a ser extendida y modelada.

3.5.7. Formado.Se realizo con el finde que la masa tome la forma deseada
colocandola luego se coloco en los moldes cuyas dimensiones fueron: 28.7cm de
largo, 9.2 cm de ancho y 7.2 cm de alto.

3.5.8. Fermentacion.El proceso de Fermentacion es el mas importante por cuanto
permite que la masa se haga mas firme y mas seca, la proporciéon de gas en la
masa aumenta; las celdas de la masa se hacen mas grandes y las paredes se
extienden mas alla y se adelgazan, y la proporcién de substancias que contribuyen
a la formaciéon de aromas aumentan en la masa; el gluten pierde algo de
elasticidad. Este proceso se lo realizo utilizando como camara de leudado el

mismo horno pero sin encender por un lapso de tiempo de 45 minutos.

3.5.9. Horneo.Durante el proceso de horneado, la masa cruda se convierte en un
producto digerible y de buen sabor. Este proceso de horneado tiene una influencia
definitiva e irreversible sobre la calidad del producto y pequefios cambios en este
proceso pueden causar la diferencia entre un buen producto. Para efectuar esta
labor el pan fue horneado a una temperatura de 160° C por periodo de 20 minutos.

3.6. Enfriamiento.Se Coloco el producto en las perchas de enfriamiento a
temperatura ambiente (32°C) por 40 minutos aproximadamente.

3.6.1. Enfundado.Como ultimo paso del proceso el producto se enfundo

manualmente en fundas plasticas.
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3.6.2. DIAGRAMA DEL FLUJO DE PROCESO DE OBTENCION DE LA HARINA
DE ARROZ Y SU PANIFICACION.

Arrocillo

Limpieza
Secado............. 5 horas 100°C

Molienda

Tamizado

Almacenado

Panificacion
Mezclado...............ccoveevevve e e Ingredientes
Amasado........... Division......... Boleado......... Leudado..15 min...Formado
Fermentacion......... 45 min
Horneado...............20min
Enfriamiento................ empacado
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3.7. Andlisis fisico del pan.

Se realizé una evaluacion de las caracteristicas fisicas del pan control y de los
sustituidos por harina de arroz, perdida de humedad en el horneado (%), altura de
las hogazas (cm), volumen especifico (cm®g), volumen (cm®) y con una balanza
su peso (g). Los datos de dichas mediciones, consideradas como las mas
importantes en un pan a base de harinas compuestas, fueron analizados

estadisticamente mediante la prueba de Tukey al 5%.

3.8. Anédlisis Sensorial.

Un panel de 60 personase evalud la apariencia, sabor, textura y aceptacion
general de los diferentes niveles de sustitucion de harina de arroz. Siendo
participes personas de diferente condicion social en el panel de degustacion. A
cada uno de los panelistas se les dio dos muestras codificadas, asignandole un
color a cada nivel de sustitucion, la escala de la calificacién sensorial tuvo el
siguiente rango: 5 me gusta mucho, 4 me gusta, 3 no me gusta ni me disgusta, 2

me gusta, 1 me disgusta mucho.

3.9. Andlisis quimico.

Se realizé un analisis proximal de carbohidratos, proteinas y grasa tanto de las
harinas de arroz y trigo, asi como de las muestras de pan 100% trigo y las que
fueron seleccionadas por la prueba sensorial de preferencia, analizo las proteinas

y carbohidratos de las muestras en estudio.

72



CAPITULO IV.

Resultados y andlisis de resultados.

4.1 ANALISIS FISICO.

Anadlisis de las propiedades fisicas de panes a partir de varios niveles de

sustituciones de trigo por arroz.
4.1.1. Perdida de humedad en el horneado.

La perdida de humedad del pan del pan fue determinada una hora después del
horneado su calculo consistié en obtener la diferencia de pesos entre el peso del
pan y el peso de la masa antes del horneado.

4.1.2. Altura de la hogaza de pan.

Se realizo la medicién directa de la altura de la rebanada central utilizando un
calibrador.

4.1.3. Volumen especifico.

El volumen del pan se determino siguiendo el método de desplazamiento de
semilla. Para seguir este procedimiento se lleno con granos de arroz una caja de
madera. Se coloca el pan dentro de la caja, y se mide en cm® el volumen de
granos de arroz desplazados este volumen fue determinado 12 horas después del
horneado.

4.1.4. Peso del pan.

El peso de los panes se realizo con la ayuda de una balanza y su peso se expreso

en gramos
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4.1.5. Peso especifico de pan.

El peso especifico de panes resulto de dividir el volumen (cm?®) entre el peso (g) de

la misma pieza de pan.

Ver Tabla. 9Resultados de la pérdida de humedad en el horneado.

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.

En la tabla 9 se observan los resultados de la perdida de humedad después del
horneado, realizando el analisis de varianza se determino alta significancia

estadisticas para los tratamientos con un coeficiente de variacion de 3.20%.

La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay significancia
estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 40:60 la de mayor perdida de
humedad con 56.62 grs seguido por 60:40 con 50.35 grs y el que menos perdida
de humedad fue 85:15 con 45.11grs.

Ver Grafico. 4 Pérdida de la humedad después del horneado en gramos.

Ver Tabla. 10 Resultados de la altura de las hogazas en cm.

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.

En la Tabla 10 se observan los resultados de la altura de la hogaza, realizando el
analisis de varianza se determino alta significancia estadisticas para los

tratamientos con un coeficiente de variacion de 5.26%.

La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay significancia

estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 85:15 la de mayor altura con
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12.17 cm seguido por 80:20 con 10.87 cm y el de menor altura fue 40:60 con 5.6

cm.
Ver Grafico. 5 Altura de las hogazas en cm.

Ver Tabla. 11 Resultados del volumen especifico de panes en cm?®.

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.

En la Tabla 11 se observan los resultados del volumen especifico, realizando el
analisis de varianza se determino alta significancia estadisticas para los

tratamientos con un coeficiente de variacion de 0.84%.

La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay significancia
estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 85:15 la de mayor volumen
con 2382.16 cm® seguido por 80:20 con 2345.79 ¢cm® y con menor volumen fue
40:60 con 1292.22 cm®.

Ver Grafico. 6 Volumen especifico de los panes cm®.

Ver Tabla. 12 Resultados del peso especifico de panes en g/cm?.

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.

En la Tabla 12 se observan los resultados del volumen especifico, realizando el
analisis de varianza se determino alta significancia estadisticas para los
tratamientos con un coeficiente de variacion de 2.06%.
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La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay significancia
estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 80:20 la de mayor peso
especifico con 3.22 g/lcm® seguido por 85:15 con 3,19g/cm® y con menor peso

especifico fue 40:60 con 2.03 g/ cm?,
Ver Grafico. 7 Peso especifico de panes en g/cm?®,

Ver Tabla. 13 Resultados del peso de panes en g.

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.

En la tabla 13 se observan los resultados del volumen especifico, realizando el
analisis de varianza se determino alta significancia estadisticas para los

tratamientos con un coeficiente de variacion de 1.72%.

La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay significancia
estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 80:20 la de mayor peso con
760.66grs seguido por 85:15 con 740grs y con menor peso fue 40:60 con
630.764grs.

Ver Grafico. 8 Peso de panes en gramos.
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4.1.6. Andlisis de resultados fisico.

Pérdida de Humedad, en las muestras de esta investigacion indican que los
niveles donde se hubo una mayor concentracion de harina de arroz perdieron mas
humedad puesto que esta harina absorbe mas agua con relacion a la harina de
trigo, mientras que en los niveles de hasta 30% de harina de arroz la perdida de

humedad es mas uniforme.

Altura de las hogazas de pan, el decrecimiento de la altura de las hogazas esta
dada en funcién al contenido de mayores concentraciones de harina de arroz,
puesto que los niveles de hasta 30% de harina de arroz demuestran mayores
alturas, caracteristica que es muy parecida a un pan 100% trigo, esto se da debido
al desarrollo de las masas en el momento de la maduracion presentando hogazas

con mayor desarrollo y por ende alveolos mas grandes

Volumen especifico, tiene una relacidn estrecha con la altura de hogazas ya que a
mayor altura se tendrd un mayor volumen,es decir, que este aspecto es
directamente proporcional en funcion a las proporciones de harina de arroz
utilizada, demostrando que el pan de 40% de harina de trigo+60% de harina de
arroz no cambio en nada su tamafio desde el momento del amasado hasta

después del horneado manteniendo una misma altura

4.2. PRUEBAS SENSORIALES.

Prueba Hedénica: Las pruebas heddnicas estan destinadas a medir cuanto agrada
a un producto. Para estas pruebas se utilizan escalas categorizadas, que pueden
tener diferente nimero de categorias y que se designo de la siguiente forma: me
gusta mucho, me gusta, no me gusta ni me disgusta me disgusta, me disgusta
mucho. La poblacién elegida para la evaluacién debera corresponder a los
consumidores potenciales o habituales del producto en estudio. Estas personas

deberan entender el procedimiento de la prueba y responder a ella.
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Es una prueba sencilla de aplicar y no requiere entrenamiento o experiencia por

parte de los jueces — consumidores.

4.2.1. Aplicacién de la prueba:

Para determinar el nivel de agrado de los panes que aleatoriamente se destinaron
para tal fin, se les sometié a una prueba de aceptabilidad (prueba heddnica) cuya
escala estructurada fue de 5 puntos y siendo las alternativas de respuesta las
siguientes: “me gusta mucho” (5puntos) “me gusta” (4 puntos) “no me gusta ni me
disgusta” (3 puntos) “me disgusta” (2 puntos), “me disgusta mucho” (1 puntos).
Para la prueba se cont6 con el apoyo de 60 jueces no entrenados pertenecientes
a las distintas facultades de la Universidad de Guayaquil y cuyas edades
oscilaron entre 19 y 28 afios.

Los alumnos que patrticiparon en la prueba fueron seleccionados por conveniencia
y tuvieron que haber almorzado. La prueba se realiz6 aproximadamente 2 horas
después de la hora del almuerzo. Cada uno de los alumnos recibié una hoja de
respuestas (ver anexo 1.) Al momento de la prueba se les explico a los alumnos lo

gue debian hacer y se les entregé las 2 muestras a la misma vez.

4.2.2. Analisis de Datos.El objetivo de realizar la prueba heddnica es saber si los
consumidores encuentran diferencias significativas entre los panes evaluados, las

muestras de pan fueron codificadas:

A= 15%de harina de arroz+ 85% de harina de trigo.
B= 20% de harina de arroz+ 80% de harina de trigo.
C= 30% de harina de arroz+ 70% de harina de trigo.
D= 40% de harina de arroz+ 60% de harina de trigo.
E=50% de harina de arroz+ 50% de harina de trigo.
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F=60% de harina de arroz+ 40% de harina de trigo.

Y combinadas de la siguiente manera: AB, AC, AD, AE, AF, BC, BD, BE, BF, CD,
CE, CF, DE, DF, y EF.

Ver Tabla.14 Promedios del analisis sensorial para el aspecto de la

apariencia.

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.

En la Tabla 14 se observan los resultados de la caracteristica sensorial apariencia,
realizando el analisis de varianza se determino alta significancia estadisticas para
los tratamientos con un coeficiente de variacién de 8.96%.

La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay significancia
estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 70:30 la de mayor grado de
calificacion con 4.25 seguido por 80:20 con 3.90 y el que menos calificacion
obtuvo fue 40:60 con 1.35.

Ver Grafico. 9Perfil de la calificacién sensorial de las muestras de pan sobre

el aspecto de la apariencia.

Ver Tabla. 15 Promedios del andlisis sensorial para el aspecto del sabor.

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.
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En la Tabla 15se observan los resultados de la caracteristica sensorial sobre el
sabor, realizando el analisis de varianza se determino significancia estadisticas

para los tratamientos con un coeficiente de variacion de 7.776%.

La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay alta significancia
estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 70:30 la de mayor calificacion
con 4.1 seguido de 80:20 con 3.90 y el que menos calificacion obtuvo fue 40:60
con 1.45.

Ver Grafico. 10Perfil de la calificacion sensorial de las muestras de pan
sobre el aspecto del sabor.

Ver Tabla. 16 Promedios del andlisis sensorial para el aspecto de la textura.

*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.

En la Tabla 16 se observan los resultados de la caracteristica sensorial sobre la
textura, realizando el andlisis de varianza se determino significancia estadisticas

para los tratamientos con un coeficiente de variacion de 12.40%.

La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay significancia
estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 70:30 con mayor calificacion
4.0, seguido por 80:20 con 3.75y el que menos calificacion obtuvo fue 40:60 con
1.10.

Ver Grafico. 11Perfil de la calificacion sensorial de las muestras de pan

sobre el aspecto delatextura.

Ver Tabla. 17 Promedios del andlisis sensorial para el aspecto de la

aceptabilidad general.
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*Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, segun la prueba de
Tukey al 5% de probabilidad.

En la Tabla 17 se observan los resultados de la caracteristica sensorial sobre la
aceptabilidad general, realizando el andlisis de varianza se determino que no hay
significancia estadisticas para los tratamientos con un coeficiente de variacion de
11.22%.

La prueba de TUkey al 5% de posibilidad determino que hay significancia
estadistica entre los tratamientos siendo la muestra 80:20 con mayor
calificacion4.00, seguido por 70:30 con 3.95 y el que menos calificacion obtuvo
fue 40:60 con 1.25.

Ver Grafico. 12Perfil de la calificacion sensorial de las muestras de pan
sobre el aspecto de la Aceptabilidad general.

4.2.3. Andlisis de resultados sensoriales.

Apariencia, las muestras con niveles de hasta 30% de harina de arroz presentaron
caracteristicas similares a la de un pan 100% de trigo. Después del horneado de
los panes se noto que el pan de 40% de harina de trigo+60% de harina de arrozno
tomo la misma coloracion que los otros panes y por lo tanto algunos de los jueces

manifestaron que no parecian panes.

Sabor, los niveles de hasta 30% tuvieron un buen sabor de acuerdo al rango de
calificacion aplicado por los jueces a las muestras, lo que indica que estos niveles
de harina de arroz son aceptable, por otro lado las sustituciones mayores al 40%

de harina de arroz los jueces notaron mayor diferencia en el sabor.

Textura, algunos de los jueces manifestaron que los panes con mayor cantidad de
harina de arroz tenian masas compactas, la masa se pego en el paladar la misma

era muy seca especialmente en le pan 60% de harina de arroz.
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Aceptabilidad general, se puede manifestar que los panes de mejor agrado fueron
lo que contenian proporciones de hasta el 30% de arroz demostrando que se
puede sustituir hasta un 30% de harina de arroz sin que el pan pierda sus
caracteristicas similares a la de un pan 100% de trigo

Ver Tabla. 18 Porcentaje de aceptaciéon de jueces.

4.2.4. Porcentaje de aceptaciéon de los jueces.

En la tabla 18 se aprecian los resultados obtenidos para los niveles de
sustituciones que lograron mejores caracteristicas, se puede concluir que: La
muestraC= que es el pan de 70% de harina de trigo+30% de harina de arroz, el
valor de la moda es 4 es decir que a los panelistas les gusta ademas de que es el
valor que mas se repite en los datos. Se puede decir que a nadie le disgusto, 0
gue le que le haya disgustado mucho y que al 5% de los jueces manifiestan que ni
me gusta ni me disgusta, al 90% le gusto y al 5% le gusta mucho la muestra.

La muestraB= que es el pan de 80% harina de trigo+20% de harina de arroz el
valor de la moda es 4, es decir a los panelistas le gusta la muestra ya que es el
valor que mas se repite entre los datos. Como se observa en la tabla 18 de la
prueba realizada se puede decir que a nadie disgustdé mucho, a nadie no le gusta
la muestra, al 10% ni le gusta ni le disgusta, al 80% le gusta y al 10% le gusta

mucho la muestra.

Como se Observa en la Tabla 18 la muestra A= que es el pan de 85% de harina
de trigo+15% de harina de arroz, el valor de la moda es 4, es decir que alos
panelistas les gusta la muestra, es decir, que a ninguno le disgusta mucho y que al
60%niles gusta ni les disgusta mientras que al 35% le gusta y al 5% le gusta

mucho.
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4.3. ANALISIS QUIMICO.
4.3.1. Composicion quimica de las harinas.

A continuacion en la Tabla w se presenta los resultados de la composicién

guimica de las harinas.

Ver Tabla. 19Composiciéon quimica de la harina de trigo y arroz.

Los datos obtenidos en el andlisis quimico de harina de arroz comparado con la
harina de trigo determinan que la proteina de la harina de trigo es 3 veces mayor
gue la contenida en la harina de arroz lo que indica que esta harina nos permite
realizar sustituciones no mayores del 30 % para asi mantener un buen nivel de

proteina en los panes y tener un alimento casi igual a un producto 100% de trigo.

En cuanto al contenido de grasa los aportes de las harinas no son elevados y
como consecuencia las posibilidades de enranciamiento son menores en el

producto terminado.

El contenido de carbohidratos en la harina de trigo es mayor que la de arroz pero
es un buen aporte significativo ya que los carbohidratos son la fuente de energia
mas econOmica, en la dieta americana, los carbohidratos constituyen

aproximadamente el 50% de la ingesta de calorias

4.3.2. Composicién quimica de panes.

Una vez terminada la evaluacién sensorial se procedio al andlisis quimico de los
panes que tuvieron mayor grado de calificacién, y consisti6 en el envio de
muestras al laboratorio por medio del cual se determino carbohidratos, proteinas,
grasas, ceniza y humedad.

A continuacion en la Tabla 20 se presentan la composicion quimica de los panes:
pan 100% de trigo, trigo: arroz 70:30 y trigo: arroz 80:20
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Ver Tabla. 20Composicion quimica del pan 100% y los de mejor calificaciéon

sensorial.

Los panes con sustituciones de 50% y 40% de harina demostraron menos
contenido de proteina, decir, la harina que se empleo en esta investigacion tiene
un bajo contenido de proteinas.

También encontramos la disminucion de carbohidratos con forme se aumenta la
harina de arroz y como contraparte el aumento de humedad en los panes, es

decir, que estas mezclas absorben mas agua con relacion al pan 100% de trigo.

En el grafico 13 se presenta la calidad de proteina en panes suplementados con
harina de trigo.

En el grafico 14 se presenta la calidad de carbohidratos en panes suplementados
con harina de trigo.

Ver Grafico. 13 Evaluaciéon de la calidad proteica de panes suplementados

con harinade trigo.

Ver Grafico. 14Evaluacion de la calidad carbohidratos de panes
suplementados con harina de trigo.
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CAPITULO V.

Conclusiones y Recomendaciones.
5.1. Conclusiones.

Después de haber realizado la parte experimental, manifestaremos lo siguiente: en
los diferentes niveles de sustitucion de arroz, se evaluaron en los siguientes
parametros: analisis quimico (proteinas carbohidratos, grasas, humedad y ceniza),
andlisis fisico (altura de las migas (cm), volumen (cm®), volumen especifico
(gr/cm®), peso (g) y perdida de humedad) y evaluacién sensorial (apariencia,
textura, sabor y aceptabilidad general.

Se evaluaron diferentes niveles de sustitucién de harina de trigo por la de arroz
para encontrar la éptima en la elaboracion de pan. Asi mismo, se considero de
vital importancia la determinacién del grado de aceptaciéon del producto fabricado.
Se realizaron pruebas fisicas y sensoriales con el objeto de seleccionar el
producto con mejores preferencias, tomando en cuenta sus dimensiones asi como
Su apariencia textura, y sabor; propiedades determinantes para la aceptacion del

producto por parte del panel degustador

En la evaluacion de la preparacion del pan vale la pena indicar que hubo
diferencias muy notables en el manejo de las masas, principalmente las de los
panes hechos con mayor sustitucion de harina de trigo (40, 50 y 60% de

sustitucion).

Estas diferencias fueron basicamente: la textura de la masa, un tanto arenosa, asi
como una notable absorcién del agua de dichas formulaciones que dieron como

resultado masas pegajosas y un poco dificiles de manejar.

Con los panes hechos con sustituciéon de 15, 20 y 30% casi no hubo problemas de

este tipo por la menor cantidad de harina de arroz afiadida a la harina de trigo.
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La evaluacion visual de los panes con sustitucion de mas de 50% de harina
detectdé un menor tamafo de poros y hogazas mas compactas. El pan con 60% de
sustitucion produjo hogazas con casi el mismo tamafio que la masa original que se
colocé en el molde, lo que indica que no se produjo una retencidn de gas durante
la maduracion. Por lo que se puede afirmar que a mayor porcentaje de sustitucion

de harina se obtiene un menor tamafio de hogaza de pan.

Si fue posible desarrollar un pan tipo molde con sustitucion parcial de la harina de

trigo (70%) por harina de arroz (30%),

El producto final demostré tener un buen grado de aceptabilidad dentro del panel

de personas que lo evaluaron sensorialmente.

Cabe destacar en el manejo de las harina estas depende del contenido de gluten,
de la granulometria, de la variedad (en el caso del arroz), es decir, la harina de
arroz es de consistencia un poco arenosa, mientras que la harina de trigo presenta
un aspecto de polvo muy fino ayudando a la retencion de agua por lo tanto la
absorcion es mas lenta mientras que la harina de arroz absorbe agua mas

rapidamente. Debido a que sus particulas son mas grandes.

Con el aumento de harina de arroz las masas comienzan perder elasticidad y
cohecividad también el color caracteristico de las masas con harina de trigo, es

decir, se tornan mas blancas

En cuanto contenido proteico de la harina de arroz esta relacionado desde el
momento de la siembra hasta su cosecha es decir que depende del manejo
agricola del cultivo de arroz, es decir una relacion inversamente proporcional

mejor manejo agricola, mayor contenido de proteina.

5.2. Recomendaciones.

86



El uso del arrocillo en la produccién de harina de arroz, no solo para fines de
panificacion sino también se puede usar en la elaboracién de pasta, galletas en
programas de alimentacion escolar, usos capaces para sostener un mercado para
la producciéon de harina de arroz, implementando el desarrollo de este producto y

disminuyendo asi las importaciones de trigo.

Implementando a nuestro convivir diario el consumo de panes elaborados con
mezcla de harina de trigo y arroz, ya que estos panes demuestran su
aceptabilidad al momento de la degustacion, mas aun que la produccion de trigo
es limitada en nuestro pais seria conveniente que las autoridades pertinentes
realicen proyectos encaminados a la produccién de harina de arroz y culturizar a la

ciudadania en su consumo.

Continuar con las investigaciones con el arroz y otros cereales que presenten
propiedades para la panificacion y asi ampliar la gama de alternativas para paliar

la gran demanda de trigo.
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ANEXO.1

FICHA PARA LA EVALUACION SENSORIAL

ESCALA DE CINCO PUNTOS

Por favor, pruebe las muestras e indique su nivel de agrado marcando en la escala

con la X.

Toma en cuenta que ud Eres el Unico juez que puede decir lo que le gusta

APARIENCIA SABOR
VALOR | DESCRIPCION | A VALOR | DESCRIPCION | A B
5 Me gusta 5 Me gusta
mucho mucho
4 Me gusta 4 Me gusta
3 Ni me gusta ni 3 Ni me gusta ni
me disgusta me disgusta
2 Me disgusta 2 Me disgusta
1 Me disgusta 1 Me disgusta
mucho mucho
TEXTURA ACEPTABILIDAD
VALOR | DESCRIPCION | A VALOR | DESCRIPCION | A B
5 Me gusta 5 Me gusta
mucho mucho
4 Me gusta 4 Me gusta
3 Ni me gusta ni 3 Ni me gusta ni
me disgusta me disgusta
2 Me disgusta 2 Me disgusta
1 Me disgusta 1 Me disgusta
mucho mucho
L0 01=T ] = T
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ANEXO 2
Andlisis sobre apariencia

Calificaciones otorgadas por los jueces

Ne de A=85:15 | B=80:20 | C=70:30 | D=60:40 | E=50:50 | F=40:60
jueces

01 4
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04
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ANEXO 3

Prueba de 5 puntos para la muestra con 30% de harina de arroz

Caracteristica  valor Apariencia Sabor Textura Aceptabilidad
general

# de personas total |# de personas total |# de personas total |# de personas total
Me gusta mucho 5| 6 30 | 6 30 |3 15| 1 5
Me gusta 4| 13 52 | 14 56 | 14 56 | 18 72
No me gusta ni me 1 3]0 0|3 911 3
disgusta 3
Me disgusta 210 0|0 0|0 00 0
Me disgusta mucho 1| O 0|0 010 0|0 0
Total 20 85 | 20 86 | 20 80 | 20 80
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ANEXO 4

Prueba de 5 puntos para la muestra con 20% de harina de arroz

Caracteristica valor

Apariencia

Sabor

Textura

Aceptabilidad

# de personas  total | # de personas  total | # de personas  total general

# de personas  total
Me gusta mucho 511 51 513 15| 2 10
Me gusta 4 | 14 56 | 16 64 | 9 36 | 16 64
Ni me gusta ni me 5 15 | 3 918 24 | 2 6
disgusta 3
Me disgusta 210 0[O0 0|0 0|0 0
Me disgusta mucho 1 | O 0| O 0|0 0|0 0
Total 20 76 | 20 78 | 20 75| 20 80
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ANEXO 5

Prueba de 5 puntos para la muestra con 15% de harina de arroz.

Caracteristicas valor

Apariencia

# de personas  total

Sabor

# de personas

total

Textura

Aceptabilidad

# de personas  total general

# de personas  total
Me gusta mucho 510 0|1 510 0|1 5
Me gusto 4 |11 44 1 11 44 1 9 36 |7 28
Ni me gusta ni me 9 27| 8 24 | 11 33|12 36
disgusta 3
Me disgusta 210 00 010 0|0 0
Me disgusta mucho 1|0 0|0 010 0|0 0
Total 20 71|20 73 | 20 69 | 20 69
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ANEXO 6

Tabla 1.Composicion quimica (%) media del arroz (referido a 100 gramos)

Arroz blanco Harina blanca Harina integral
Hidratos de carbono 79.9 76.5 80.1
Proteinas 7.1 7.2 5.9
Fibra dietética 1.3 3.4 2.4
Grasa 0.7 2.8 0.7
Minerales 1.5 15 0.6

Fuente: DE TALES HARINAS, TALES PANES: granos, harinas y productos de panificacion en
Iberoamérica 2007.

Tabla 2.Lipidos y acidos grasos presentes en el arroz (referido a 100 gramos)

Arroz blanco | Harina integral Harina blanca
Grasa total (g) 0.7 2.8 1.4
Grasa saturada (g) 0.2 0.6 0.4
Grasa monoinsaturada (g) 0.2 1.0 0.4
Grasa poliinsaturada (g) 0.2 1.0 0.4

Fuente: DE TALES HARINAS, TALES PANES: granos, harinas y productos de panificacién en
Iberoamérica 2007.
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Tabla 3.Composicion (mg) en aminoacido de la proteina del arroz (referido 100

gramos)
Arroz blanco Harina integral Harina blanca

Triptéfano 83 92 72
Treonina 255 265 210
Isoleucina 308 306 244
Leucina 589 598 488
Lisina 258 276 207
Meteonina 168 163 144
Cistina 146 88 107
Fenilalanina 381 373 317
Tirosina 238 271 314
Valina 435 424 348
Arginina 594 548 516
Histidina 168 184 149
Alanina 413 422 332
Acido aspartico 670 677 549
Acido glutdmico 1389 1473 1097
Glicina 325 356 267
Prolina 335 339 278
Serina 375 347 310

Fuente: DE TALES HARINAS, TALES PANES: granos, harinas y productos de panificacién en

Iberoamérica 2007.
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Tabla 4.Minerales presentes en el arroz (referido a 100 gramos).

Arroz blanco Harina Integral Harina blanca

Calcio( mg) 28.0 11.0 10.0
Hierro (mg) 0.8 2.0 0.4
Magnesio( mg) 25.0 112.0 35.0
Fosforo (mg) 115.0 337.0 98.0
Potasio (mg) 115.0 289.0 76.0
Sodio (mg) 5.0 8.0 0.0
Zinc (mg) 1.1 2.5 0.8
Cobre (mg) 0.2 0.2 0.1
Manganeso (mg) 1.1 4.0 1.2
Selenio (ug) 15.1 - 1

Fuente: DE TALES HARINAS, TALES PANES: granos, harinas y productos de panificacion en

Iberoamérica 2007.

Tabla 5. Vitaminas presente en el arroz (referido a 100 gramos)

Arroz Blanco Harina integral Harina Blanca
Vitamina E(mg) 0.1 1.2 0.1
Vitamina K (mg) 0.1 - 0.0
Tiamina B1 (mg) 0.1 0.4 0.1
Riboflavina B2(mg) 0.0 0.1 0.0
Niacina PP (mg) 1.6 6.3 2.6
Vitamina B6(mQ) 0.2 0.7 0.4
Folatos (ug) 8.0 16.0 4.0
Acido pantotenico(mg) 1.0 1.6 0.8

Fuente: DE TALES HARINAS, TALES PANES: granos, harinas y productos de panificacion en

Iberoamérica 2007.
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Tabla.6 Andlisis Granulométrico de la harina de arroz.

Tamiz % Retenido

Trigo Arroz 1 Arroz 2
250 0.286 33.333 14.2857
180 34.29 51.667 41.728
150 30.71 16.667 14.285
125 22 0.333
63 22.86
45 2.143
0 0.071

112.4

Tabla. 7 Andlisis comparativo de la humedad de la harina de arroz y harina

de trigo.

Tiempo | Temp | Capsula | Tara | muestras | Peso1l | Peso2 | %humedad

10:40 100 1 51 |Arroz1l 25.9 23.6 8.88030888

11:00 104 2 5.2 Arroz 2 24.2 22 9.09090909

11:30 107 3 5.7 | Arroz?2 225 20.4 9.33333333

12:40 104 4 12.2 | Trigo 30.2 27. 8.60927152
9.09090909
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Tabla. 8 Formulas establecidas para la elaboracién de panes de harina de

trigo y los diferentes niveles de sustituciéon de harina de arroz.

Nivel O | Nivel1 | Nivel2 | Nivel 3 | Nivel4 | Nivel 5 | Nivel 6
Harina de trigo 100 g 85¢g 80g 709 60 g 50¢g 409
Harina de arroz — 15¢ 2049 3049 409 50¢g 60g
Levadura 49 49 49 49 49 49 49
Azucar 129 12 ¢ 129 12 g 12 g 12 g 12 g
Grasa 129 12 g 129 12 ¢ 12 g 12 g 12 g
Sal 29 2g 29 29 29 2g 2g
Agua 50,ml 51.ml 52.5ml | 60.5ml 63.ml 65.7ml | 70.5ml
Huevos 13.21g | 13.21g | 13.21g | 13.21g | 13.21g | 13.21g | 13.21g
Enzima 22.02g | 22.02g | 22.02g | 22.02g | 22.02g | 22.02g | 22.02g
Esencia 3.30ml | 3.30ml | 3.30ml | 3.30ml | 3.30ml | 3.30ml | 3.30ml

Tabla. 9 Resultados de la pérdida de humedad en el horneado.

Muestras Gramos de humedad perdida
40:60 56.62 A

60:40 50.35

50:50 49.49

80:20 4856 BC

70:30 4725 BC

85:15 4511 C

Tukey 4.33

C.V. 3.20%
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Tabla. 10 Resultados de la altura de las hogazas en cm.

Muestras Alturaencm
85:15 1217 A
80:20 10.87 AB
70:30 1051 B
60:40 8.530 C
50:50 8.090 C
40:60 5.610 D
Tukey 1.31

C.V: 5.26%

Tabla. 11 Resultados del volumen especifico de panes en cm?®.

Muestras cm?®

85:15 2382.16 A
80:20 2345.79 A
70:30 2221.16 B
60:40 2050.09 C
50:50 1663.61 D
40:60 1292.22

Tukey 45.99

C.V. 0.84%
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Tabla. 12 Resultados del peso especifico de panes en g/cm?®.

Muestras g/cm?®
80:20 3.22A
85:15 3.19A
60:40 3.11 AB
70;30 3.00 B
50:50 2.84 C
40:60 2.03 D
Tukey 0.150

C.V. 2.06%

Tabla. 13 Resultados del peso de panes en g.

Muestras Peso en gramos
85.15 760.66 A

80:20 740.00 A

70:30 682.73 B
60:40 660.46 BC
50:50 650.73 BC
40:60 630.76 C
Tukey 32.57

C.V. 1.72%
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Tabla.14 Promedios del andlisis sensorial para el aspecto de la apariencia.

Muestras Calificacion
70:30 4.250 A

80:20 3.900 AB
85:15 3550 B
60:40 2.750 C
50:50 2.250 C
40:60 1.350 D
Tukey 0.594

C.V. 8.96%

Tabla. 15 Promedios del analisis sensorial para el aspecto del sabor.

Muestras Calificacion
70:30 4.300 A
80:20 3.900 AB
85:15 3.650 B
60:40 2850 C
50:50 2750 C
40:60 1.450 D
Tukey 0.502

C. V. 7.776%
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Tabla. 16 Promedios del andlisis sensorial para el aspecto de la textura.

Muestras Calificacion
70:30 4.000 A
80:20 3.750 A
85:15 3.450 A
60:40 1.950 B
50:50 1550 BC
40:60 1.100 C
Tukey 0.709

C.V. 12.40%

Tabla. 17 Promedios del analisis sensorial para el

aceptabilidad general.

aspecto de

Muestras Calificacion
80:20 4.000 A
70:30 3.950 A
85:15 3.400 A
60:40 2.450 B
50:50 2.150 B
40:60 1250 C
Tukey 0.709

C.V. 11.22%
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Tabla. 18 Porcentaje de aceptacion de jueces.

Calificacion C=70+30 B=80+20 A=85+15
Sensorial # de % de # de % de # de % de
jueces | aceptacién | jueces | aceptacién | jueces | aceptacion
1 0 0% 0 0% 0 0%
2 0 0% 0 0% 0 0%
3 1 5% 2 10% 12 60%
4 18 90% 16 80% 7 35%
5 1 5% 2 10% 1 5%

Tabla. 19 Composicion quimica de la harina de trigo y arroz.

Componente Harina de trigo Harina de arroz
Carbohidratos 62.45% 40.80%
Proteinas 10.18% 3.63%

Grasa 1.5% 0.30%

Tabla. 20 Composicion quimica del pan 100% y los de mejor calificacion

sensorial.

Componentes | Pan trigo (100%) | trigo:arroz 70:30 | Trigo:arroz 80:20
Carbohidratos 60.39 56.07 58.24

Proteinas 11.82 10.19 11.01

Grasa 6.97 7.66 7.66

Ceniza 1.26 2.08 2

Humedad 19.56 24 21.09
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ANEXO 7

Grafico 1. Comportamiento granulométrico de las harinas.

GRAFICO 2. Representacion lineal del analisis granulometrico de la harina

detrigo y arroz 1.
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GRAFICO 3. Representacion lineal del analisis granulométrico de la harina

de arroz 2.

Grafico. 4 Pérdida de la humedad después del horneado en gramos.

85+15 80+20 70+30 60+40 50+50 40+60
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Grafico. 5 Altura de las hogazas en cm.
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Grafico. 6 Volumen especifico de los panes cm?®.
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Grafico. 7 Peso especifico de panes en g/cm?®,

85+15 80+20 70+30 60+40 50+50 40+60

Grafico. 8 Peso de panes en gramos.
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Grafico. 9 Perfil de la calificacion sensorial de las muestras de pan sobre el
aspecto de la apariencia.
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Grafico. 10 Perfil de la calificacién sensorial de las muestras de pan sobre el
aspecto del sabor.

85+15 80+20 70+30 60+40 50+50
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Grafico. 11 Perfil de la calificacion sensorial de las muestras de pan sobre el

aspecto de la textura.

Grafico. 12 Perfil de la calificacion sensorial de las muestras de pan sobre el

aspecto de la Aceptabilidad general.
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Grafico. 13 Evaluacion de la calidad proteica de panes suplementados con
harina de trigo.

Grafico. 14 Evaluacién de la calidad carbohidratos de panes suplementados
con harina de trigo.
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ANEXO 8

Figura N# 1

Figura N# 2

114



Figura N# 3

Figura N# 4
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Figura N# 5

Figura N# 6
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Figura N# 7

Figura N# 8
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Figura N# 9

Figura N# 10
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Figura N# 11

Figura N# 12
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Figura N# 13

Figura N# 14
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Figura N# 16
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Figura N# 18
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Figura N# 20
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Figura N# 22
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Figura N# 24
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Figura N# 26
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Figura N# 28
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Figura N# 30
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Figura N# 32
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Figura N# 33

Figura N# 34
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