CAPITULO |

INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

En Bolivia, tanto la harina de trigo como los productos elaborados con ella, son
altamente consumidos en el pais y constituyen una parte importante de la alimentacion
boliviana, siendo aproximadamente el consumo anual de 47 kilos por persona, en

productos a base de harina, como; los fideos y el pan (Flores, 2016).

Durante los ultimos 20 afios se ha registrado que; los valores de consumo de harina de
trigo son Unicamente entre 10% y 30% de origen nacional, aun con los incrementos en
la superficie destinada a la siembra de trigo, existen diferentes factores como: la baja
competitividad de precios, decisiones politicas y hasta factores climéticos, que han
generado que las importaciones (legales e ilegales) continten creciendo para abastecer
la demanda interna. Los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadisticas
(INE) de Bolivia, muestran a Argentina como el principal exportador de sémola, harina
de trigo y harina de morcajo o tranquillén a Bolivia. En 2015, y datos preliminares de
2016, muestran que Argentina fue responsable del 99% de importacion en kilos de

sémola, harinas, y valor de importacién (Flores, 2016).

En los dltimos 12 afios se ha marcado una nueva tendencia en cuanto a consumo en
panificados, ya que la poblacion ha optado con mayor frecuencia por panes mas
saludables, funcionales, envasados y de elaboracion industrial. Sin embargo, a pesar de
la frecuencia de su consumo, el expendio de los panes tanto artesanal como industrial
van en conjunto, ya que las elecciones entre estos panificados son a consecuencia de la
versatilidad del producto y a la eleccién del cliente (Juarez, 2020). Sin embargo, a pesar
de que, el pan parece un alimento muy simple y basico, la realidad es que su cultura
hace que los tipos de pan existentes sean muy numerosos, Yy su esencia y estudio se
constituyan como todo un arte. En ellos juegan un importante papel; los cereales
utilizados para su elaboracion, la presencia o ausencia de ingredientes, su aspecto

externo y las tradiciones de cada pais. (Murcia, 2017)

Actualmente existe un proyecto introducido por el Centro de Estudios Regionales de

Tarija (CERDET), que facilita el procesamiento para la obtencion de la harina de



algarroba, proyecto en el que trabaja con dos comunidades: Bella Esperanza en Villa
Montes y Tres Moros en Yacuiba. El objetivo de éste proyecto es capacitar a los
pobladores a elaborar productos panificados, reposteria, otros, con harina de algarroba,

para generar un sustento econdmico para la comunidad Weenhayek (Rivera, 2019).

En la ciudad de Tarija existen panificadoras que comercializan variedad de panes, entre
estos esté el pan molde (blanco e integral). Las marcas més conocidas que elaboran el

pan molde son: panaderia Viena, palacio de las masas y panaderia Gloria.
1.2 Justificacion

¢ El presente trabajo de investigacion, pretende elaborar pan de molde enriquecido
con harina de avenay algarroba, con la finalidad que exista otra alternativa en cuanto

a consumo de panes tipo molde para la poblacion de Tarija.

% El pan es un alimento de consumo habitual con gran demanda en el mercado
departamental, por tanto, se pretende mejorar la composicion nutricional del pan
tipo molde sustituyendo de forma parcial harina de trigo por harina de avena y
algarroba, con el fin de coadyuvar a prevenir el sobrepeso en las personas que lo
consuman, ya que este tipo de pan produce un efecto saciante debido a los hidratos
de carbono complejos que contiene la harina de avena.

+¢ Debido a que las materias primas (harina de trigo, algarroba y avena) para la
elaboracion de este tipo de pan se encuentran en el mercado local del departamento
de Tarija, se pretende incentivar su consumo y aprovechar las propiedades
nutricionales de la harina de avena y algarroba, ya que su contenido en proteina e
hidratos de carbono complejos coadyuvan a prevenir enfermedades

cardiovasculares, diabetes, y trastornos digestivos.



++ La harina de algarroba es un subproducto poco comercializado en el departamento
de Tarija, debido a la limitada informacion que maneja la poblacion tarijefia sobre
la harina de algarroba. De tal manera, se pretende incluir al mercado local el uso de

esta harina en productos panificados.

1.3 Objetivos
Los objetivos propuestos para el siguiente trabajo de investigacion, son:
1.3.1 Objetivo general

Proponer una metodologia experimental de proceso de panificacion que permita
elaborar pan de molde enriquecido con harina de avena y algarroba, con la finalidad de

obtener un producto de calidad nutricional para la provincia Cercado.
1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de las harinas de trigo,
avena y algarroba, con la finalidad de establecer su composicion.

» Realizar evaluacion sensorial a las pruebas preliminares de pan comun, para
determinar la muestra con mayor aceptacion, a seguir desarrollando
experimentalmente.

» Realizar formulacion de mezclas: harina de trigo, avena y algarroba, durante las
pruebas iniciales con la finalidad de determinar la muestra ideal, mediante una
evaluacion sensorial.

» Aplicar el disefio experimental en la etapa de dosificacion, para establecer las
variables de control.

» Realizar evaluacion sensorial para comparar la muestra experimental e ideal, con el
fin de obtener la muestra con mayor aceptacion “por los jueces.

» Aplicar el disefio experimental en la etapa de horneado, para establecer las variables

control.



» Realizar un control de pardmetros fisicoquimicos y durabilidad al producto final,
durante el almacenamiento.

» Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y organolépticas en
el producto final, con el objetivo de establecer su calidad nutricional.

> Realizar el balance de materia y energia, con la finalidad de establecer las corrientes
de entrada y salida del proceso.

1.4 Objeto de estudio
Para el presente trabajo de investigacion, el objeto de estudio sera:

e Aplicar el proceso de panificacion para elaborar pan tipo molde enriquecido con

harina de avena y algarroba, para el departamento de Tarija.
1.5 Campo de accién
Para el presente trabajo de investigacion, los campos de accion serén los siguientes:
1.5.1 Espacial

El campo espacial donde se realiza el presente trabajo de investigacion es en el

departamento de Tarija.
1.5.2 Temporal

El campo temporal a desarrollarse el presente trabajo de investigacion sera en la gestion
2020-2021.

1.5.3 Institucional

Las instituciones donde se desarrollo el trabajo de investigacion son: el Laboratorio
Taller de Alimentos y Laboratorio de la Carrera de Ingenieria de Alimentos, ambos

pertenecientes a la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.



1.6 Situacion problema

En el departamento de Tarija existe la disposicion de variedad de harinas en el mercado
local de gran valor nutricional pero que son escasamente aprovechadas debido al
desconocimiento de sus propiedades nutricionales, como los son; harina de avena (alto
valor en proteina y carbohidratos complejos) y harina de algarroba (alto valor en fibra
y azUcares de indice glucémico bajo).

En Tarija existe una gama muy amplia de productos panificados hechos a base de
harina de trigo refinada (pan comun, marraqueta, francés, de leche, de molde etc.), que
son elaborados tanto de manera artesanal y semi industrial. Sin embargo, no existe una
panificadora en el departamento de Tarija que elabore pan de molde incorporando
harina de avena y algarroba. Por tanto, se pretende elaborar un producto panificado
enriquecido con las harinas ya mencionadas aplicando el proceso de panificacion, para
obtener pan de molde de calidad nutricional que permita a la poblacién de Tarija
acceder a una dieta variada y nutritiva en cuanto a productos panificados.

1.7 Formulacion del problema

¢Cudl serd la metodologia experimental de proceso de panificacion a proponer, que
permita obtener pan de molde enriquecido con harina de avena y algarroba, de calidad

nutricional para la provincia Cercado?
1.8 Hipdtesis

La aplicacion de la metodologia experimental de proceso de panificacion, permitira
obtener pan de molde enriquecido con harina de avena y algarroba de calidad

nutricional, para la poblacion de la provincia Cercado.
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2.1 Origen del pan

El origen del pan se remonta 4.000 afios antes del surgimiento de la vida agricola en el
periodo Neolitico, el tipo de panes elaborados eran planos a base de agua y harina, su
elaboracion y consumo solo se daba en ocasiones especiales festivas, debido a que se
elaboraban con cereales silvestres. (Arranz y col, 2018)

Segun (Mesas & Alegre, 2002), existen bajorrelieves egipcios 300 afios antes de Cristo
sobre la fabricacion del pan leudado y la cerveza, por tanto, se indica que fue en esta
civilizacion donde se utilizaron por primera vez los métodos bioquimicos para la
elaboracion y obtencion de estos alimentos fermentados. Segun (Fernandez, 2020), al
ser los egipcios los que descubrieron sobre los métodos de la fermentacion, esta
civilizacion se convirtié en la que logro una importante evolucion en la panificacion, y

en la elaboracion de otros productos fermentados a raiz de su descubrimiento.

2.2 Definicién del pan

El pan es aquel producto obtenido de hornear una mezcla previamente fermentada
hecha a base de: harina, agua, sal y levadura, considerados los ingredientes basicos para
la elaboracion del pan, ya que le otorgan las caracteristicas organolépticas. En la
elaboracion de este producto, también se tienen los insumos secundarios, como; el
azlcar, leche, huevos, etc., que le confieren al pan las caracteristicas de calidad, y los
insumos complementarios, como; mejoradores de masa y otros, que aseguran un buen

rendimiento durante el proceso de elaboracion de estos productos (Villagaray, 2012).

Segun (Pérez & Gutiérrez, 2006), la definicion de pan segun el Codex Alimentario es
la siguiente: con la denominacién genérica de pan, se entiende el producto obtenido
por la coccion en hornos a temperatura conveniente de una masa fermentada o no,
hecha con harina y agua potable, con el agregado o no de levadura, con la adicién o sin
la adicion de sal y con la adicion o no de otras substancias permitidas para esta clase

de productos alimenticios



2.3 Clasificacion del pan

La elaboracion de variedades de pan, depende tanto de la naturaleza como de la calidad
de las harinas empleadas en su formulacion, siendo estos muy importantes durante la
elaboracion y la obtencién del producto final, existiendo asi dos clases de panes; los
panes puros o simples que son elaborados con un solo tipo de harina, y los panes mixtos

que son elaborados con dos 0 mas mezclas de harinas diferentes. (Braier, 1939)

Segun (Alvarez & Tusa, 2009) indica que: “las harinas mas habituales son: trigo,
centeno, cebada, maiz, arroz, patatas y soja; es frecuente, no obstante, que se use harina
de legumbres y frutos secos” (Pag.19). En el cuadro 2.1, se muestra la clasificacion de
los panes, y algunos de los ejemplos méas conocidos.

Cuadro 2.1. Clasificacion del pan

Panes Concepto Ejemplos

Pan de maiz

Pan de centeno
Pan puro | Pan hecho a base de un | Pan de trigo

solo tipo de harina Pan de cebada
Clasificacion del Pan de soja
pan otros

Pan de arroz
Pan de quinoa
Pan mixto |Pan hecho a partir de | Pan de avena
mezcla de harinas Pan de cereales
Otros

Fuente: Braier, 1939
2.4 Tipos de pan
Segun (Gimeno, 2012) indica que “la reglamentacion técnico-sanitaria espafiola segun

su elaboracion establece tres categorias de productos: los productos semielaborados,

pan comun y pan especial” (Pag. 36), como se muestra en la figura 2.1.



Tipos de Pan
v v v
Productos , ial
e lEeEEEs Pan comun Pan especia
Pan precocido Pan bregado Pan integral
Masa congelada Pan de flama Pan de cereales
v v
Masas Pan de leche
semielaboradas
v
Pan molde
v
Otros

Fuente: Gimeno, 2012
Figura 2.1.Tipos de pan segun reglamentacion técnico-sanitaria espafiola

Los tipos de pan segun las categorias establecidas por la reglamentacion técnico-

sanitaria espafiola son:
2.4.1 Productos semielaborados

La aplicacién de tecnologias de refrigeracion, congelacion y el uso de técnicas han
permitido interrumpir algunas etapas intermedias en el proceso de elaboracién del pan,
dando asi los productos semielaborados (pan precocido, masa congelada, masas
semielaboradas). Cabe recalcar que una vez finalizado el proceso de elaboracion
(finalizando por completo su coccion), se pueden clasificar en algin pan comdn o

especial. (Gimeno, 2012)
e Pan precocido

“De coccion interrumpida antes de llegar a su finalizacion, siendo sometida
posteriormente a un proceso de congelacion o a cualquier otro proceso de conservacion

autorizado” (Gimeno, 2012. Pag. 36).



e Masa congelada

“Masa que fue o no fermentada y habiendo o no sido formada la pieza, ha sido

congelada posteriormente” (Gimeno, 2012. Pag. 36).

e Masas semielaboradas

“Son masas que, fermentadas o no, formadas las piezas o no, han sido sometidas
posteriormente a un proceso de conservacion autorizado, distinto a la congelacion, de

tal manera que se inhiba, el proceso de fermentacion” (Gimeno, 2012. Pag. 36).

2.4.2 Pan comUn

Segn (Mesas & Alegre, 2002) indican que: “es aquel que se define como el de
consumo habitual durante el dia, elaborado con: harina de trigo, sal, levadura y agua,
al que se le pueden afiadir o no ciertos coadyuvantes tecnolégicos y aditivos

autorizados” (Pag. 308). Dentro del pan comun podemos indicar:

e Pan bregado

Candeal significa blanco, rasgo que explica la preferencia por el triticum aestivum o
trigo panadero. El pan candeal o bregado es de corteza fina y dorada, crujiente, de miga
blanca, densa y prieta; alveolado minimo, con intenso sabor a trigo, y de textura de

seda, mantecosa, semejante al mas refinado de los bizcochos. (Capel, 2021)

e Pan de flama

El pan de flama tiene mayor contenido de agua que el de miga dura y no requiere de
cilindros. Su miga es mas suelta y presenta alveolos irregulares. A partir de la masa
para elaborar este tipo de pan también se puede elaborar algunas variedades de panes

tradicionales como el baguette, chapata o payés (Konsumobide, 2019).
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2.4.3 Pan especial

El pan especial es aquel que, por su composicion, por incorporar algun aditivo o
coadyuvante especial, por el tipo de harina, por otros ingredientes especiales (leche,
huevos, grasas, cacao, etc.), por no llevar sal, por no haber sido fermentado, o por
cualquier otra circunstancia autorizada, no corresponde a la definicién bésica de pan
comun. En la categoria de panes especiales se encuentran; el pan integral, el pan de
molde, el pan de cereales, pan de huevo, pan de Viena, pan de leche, entre otros. (Mesas

& Alegre, 2002. Pag. 308). Dentro del pan especial podemos indicar:

e Pan integral

Segun (Mesas & Alegre, 2002) indican que: “es aquel en cuya elaboracion se utiliza
harina integral, es decir, la obtenida por trituracion del grano completo, sin separar

ninguna parte del mismo” (Pag. 308).

e Pan de cereales

Segln (Mesas & Alegre, 2002) indican que: “es el elaborado con harina de trigo mas
otra harina en proporcién no inferior al 51%. Recibe el nombre de este ultimo cereal.

Ejemplo: pan de centeno, pan de maiz, etc” (Pag. 308).
e Pan de leche

El pan de leche es considerado un tipo de pan especial, ya que lleva mayor cantidad de
ingredientes para su elaboracion, este tipo de pan puede llevar diferentes proporciones

de leche, que aumentan el valor energético en comparacion al pan normal. (Ferro, 2020)

e Pan molde

Segun (Mesas & Alegre, 2002), indican que: “pan de molde 0 americano, es el pan de
corteza blanda en cuya coccion se emplean moldes” (Pag. 308). “Una de las

caracteristicas importantes en el pan de molde, es su buena conservacion para el
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consumo durante varios dias, asi como su adecuacion a determinados usos especificos”

(Gil, 2015. P4g. 43).

Asi mismo, el pan molde puede ser elaborado y comercializado de dos formas;

industrial o artesanal:

¢ Pan molde industrial

Elaborado por industrias en grandes cantidades, este pan requiere de un tratamiento
diferente no solamente con la incorporacion de aditivos especiales, sino también con
cambios en el proceso de elaboracion, con la finalidad que el contenido de proteinas de
la harina, la cantidad de azUcar, los emulgentes y las grasas reduzcan el envejecimiento
del pan y los conservantes y reguladores del pH frenen el crecimiento de mohos para

alargar su conservacion. (Wordpress, 2014)

¢ Pan molde artesanal

Elaborado de manera artesanal de manera que no lleva ningln tipo de aditivo, por tanto,
para mejorar su conservacion se suele dar mas importancia a todo el proceso que
conlleva su elaboracion, la calidad de la harina, los insumos y la fermentacion de la
masa. (Wordpress, 2014)

2.5 Propiedades nutricionales del pan molde

El pan de molde es rico en hidratos de carbono complejos (almiddn), proteinas, selenio,
sodio, hierro, tiamina y niacina. Su composicion nutricional va a depender del grado
de refinado de la harina utilizada para su preparacion y del posible enriquecimiento o
fortificaciones de la masa durante la elaboracion. El pan integral serd mas rico en
proteinas, fibras, minerales y vitaminas del grupo B, ya que la harina utilizada para su
preparacion esta menos refinada, ademas el pan integral tendrd mayor poder de
saciedad (tabla 2.1). La diferencia con el pan comun, aparte de ser su textura, es que en
el caso del pan de molde el contenido en grasa, proteinas y fibra es algo mayor que en
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el tradicional, aunque hay que tener en cuenta que ese contenido es muy variable segun

el tipo de pan que se consuma. (Cereales & Derivados, 2020)

Tabla 2.1
Valor nutricional de panes molde
Panes molde Carbohidratos | Proteinas | Grasas | Fibra | Sodio
(9 (9) (9 9 @)
Pan molde blanco 53,25 5,62 3,74 452 | 1945
Pan molde integral 44,00 9,00 3,00 6,00 | 570,0

Fuente: Gil, 2020

2.6 Caracterizacion de harina de trigo, avena y algarroba

Las harinas son el producto resultado de la molienda, ya sea de trigo u otros cereales,
como; el maiz, centeno, avena, etc, de algunas leguminosas, como; habas, guisantes,
castafias, que generalmente son de uso limitado. En panificacion, las harinas empleadas
para este proceso dependen mucho de su pureza, su genuinidad y de su buena
conservacion, ya que de estos factores son de los que depende tanto su inocuidad como

su valor comercial. (Villavecchia, 1918)

2.6.1 Harina de trigo

La harina de trigo es proveniente del cereal de trigo obtenida de la molturacion de sus
granos, este proceso incluye la trituracién del mismo y su tamizado, el grano se criba,
se descascarilla, se escoge y se limpia, excluyendo los granos extrafios, y en ocasiones

se lavan los granos antes de ser molidos (Requena, 2013. Pag. 2).

La harina de trigo es una de las harinas mas usadas a nivel mundial, y la mas importante
dentro de lo que es la elaboracién de productos panificados y reposteria, ya que su
composicion permite que las masas elaboradas a base de esta den productos de buena
calidad (De la VVega, 2009).

Segun (Carreira, 2020) manifiesta que: “esta harina se clasifica de acuerdo a

numeracion por “ceros”, en la que los ceros determinan el grado de pureza de la harina
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y fuerza de la harina (factor muy importante en elaboracion de productos), de ésta

manera se tiene”’;

e Las harinas 0: son harinas de gran fuerza las mas bastas, pueden contener posibles
restos de grano. Son menos refinadas, y se utilizan para elaboraciones mas espesas
como pastas alimenticias.

e Las harinas 00y 000: harina de media fuerza, se utilizan siempre en la elaboracion
de panes, ya que su alto contenido de proteinas posibilita la formacion de gluten
para la elaboracién de panes, por su alto contenido de proteinas, especialmente el
gluten gque posibilita dar forma a las masas y se consigue un buen leudado sin que
las piezas pierdan su forma.

¢ La harina 0000: son harinas flojas, es mas refinada y mas blanca, al tener escasa
formacion de gluten no es un buen contenedor de gas y los panes no mantiene la
forma. Se utiliza en pasteleria, reposteria, hojaldres, etc. y masas que tengan que ser

ligeras.

2.6.1.1 Composicién quimica de la harina de trigo

La composicion quimico-nutricional de la harina de trigo, se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2
Composicion quimico-nutricional de la harina de trigo
Harina de trigo Cantidad | Unidad
Proteinas 10,0 g
Hidratos de carbono 76,1 g
Grasas 19 g
Cenizas 0,5 g
Fibra dietética 0,4 g
Agua 11,5 g

Fuente: Bejarano et al., 2002

¢ Hidratos de carbono: Siendo el méas importante en los cereales el almidon
(conformado por Amilosa y Amilopectina), que constituye un 64% del grano
completo de trigo y en el endospermo un 70%, es insoluble en agua fria sin embargo
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cuando se trata de agua caliente es responsable de la gelificacion, resultado cuando
se somete a temperaturas altas, como en la elaboracion de pan durante el horneado
(Pazmifio, 2013).

¢ Proteinas: Se pueden distinguir dos grupos de proteinas de trigo; proteinas
pertenecientes al gluten con un desempefio muy importante en la elaboracién del
pan y proteinas no pertenecientes al gluten, con un desempefio secundario en la
elaboracion del pan. Las proteinas no pertenecientes al gluten representan entre un
15-20 % del total de las proteinas del trigo, principalmente se encuentran en las
capas externas del grano de trigo y en bajas concentraciones en el endospermo. No
obstante, estas proteinas también pertenecen un grupo secundario de proteinas
poliméricas de almacenamiento, llamadas triticinas, que pertenecen a la clase
globulinas de las proteinas de almacenamiento de la semilla. Las proteinas del
gluten representan entre (80 — 85) % del total de las proteinas del trigo, representan

la mayor parte de las proteinas de almacenamiento. (De la Vega, 2009)

2.6.1.2 Propiedades nutricionales de la harina de trigo

El valor nutritivo del trigo y de los productos derivados de sus harinas siempre han sido
una fuente importante de alimento para la humanidad, ya que aportan energia, proteina,
vitaminas y minerales, muy necesarios para el crecimiento sano de la poblacion.
(Ramos, 2013)

La harina proveniente del trigo por haber sido tamizada y desproveida del salvado y el
germen, se vuelve mucho mas facil de procesar en el sistema digestivo, sin embargo,
las harinas blancas tienen menos fibra, proteina y micronutrientes como vitaminas y

minerales. (Velasco, 2021)
2.6.2 Harina de avena

En productos panificados el uso de avena aporta valor en lo que refiere a la
conservacion de estos productos, ya que debido a su composicion posee la capacidad

de retener la humedad. En las formulaciones panaderas la sustitucion de harina de trigo



15

por harina de avena en un porcentaje de 10%, mejora las caracteristicas fermentativas
en la masa, favorece el color de la corteza, e influye en la miga de los panes
fermentados quimicamente, mientras que en los panes elaborados con levadura
bioldgica, la adicién de copos de avena en un 5% va a proporcionar panes de mayor
volumen, migas blandas y suaves en presencia de gluten afiadido, ya que en su ausencia
la adicién de copos en la formulacién va a dar como resultado panes con migas duras
y de reducido volumen (Cordero, 2019). Asi mismo, (Barrantes, 2019) indica que; la
avena es una harina muy versatil que puede introducirse en diferentes formulaciones
como reposteria, galleteria, panificacion, etc, y algunas aplicaciones panaderas de los
productos de avena son las siguientes:

» Avena laminada: Se afiade a productos panaderos de textura masticable que
necesitan conservar la identidad del copo.

» Avena instantdnea o avena para bebés: Proporciona una capacidad de
retencion de humedad alta, menor textura de copo y mas suavidad.

» Avena cortada: Proporciona textura de semilla al pan.

» Harina de avena: Puede reemplazar hasta el 30% de la harina de trigo,

proporcionando retencion de humedad al pan.
2.6.2.1 Composicién quimica de la harina de avena
La composicion quimica de la harina de avena, se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3
Composicion quimica de la harina de avena

Harina de avena | Unidad | Cantidad
Carbohidratos g 57,7
Proteinas g 15,0
Fibra g 10,0
Grasas g 6,4
Humedad g 10,9

Fuente: Diet, 2018

+¢ Proteinas: La avena contiene avenina, una prolamina (proteina de almacenamiento)

gue es similar a las incluidas bajo el término genérico de "gluten", siendo su papel
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como sustancia del grupo de los alcaloides, desplegar un efecto sedante sobre el
sistema nervioso. La avena tiene seis de los ocho aminoéacidos esenciales, si se
comparara con el trigo, que contiene s6lo uno, o la cebada y centeno que no tienen
ni uno, se puede notar la importancia de incluir este cereal en la alimentacion diaria.
(Sanchez, 2018)

¢ Fibra: Otro componente mayoritario en la composicion de la harina de avena es el
contenido de fibra soluble y fibra insoluble (Clark, 2006. Pag.60):

» Fibrainsoluble: No se disuelve en agua. Las fuentes habituales son el salvado
de trigo, las verduras y los granos integrales.

» Fibra soluble: este tipo de fibra forma un gel en el agua. Esta presente en la
harina de avena, en la cebada y en las alubias (asi como la pectina y la goma
guar, dos fibras que se suelen afadir a los alimentos y que aparecen en las listas
de los ingredientes.

Segun (Rojo, 2020), la fibra soluble considerada principal en la avena es el B-glucano,
su concentracion es variable entre (2,3 - 8,5) g en 100g, y se presenta principalmente
en la pared celular del endospermo (75%) y en menor proporcion en la capa de

aleurona.

+ Lipidos: La avena contiene grasas insaturadas y acido linoleico. Estas grasas, a
diferencia de las de origen animal, son saludables y consideradas necesarias en la
dieta ademas al ser un vegetal el aporte graso es el 80% a base de &cidos grasos
insaturados (Lara, 2007).

+ Hidratos de carbono: Su mayor virtud es que este cereal posee una gran cantidad
de hidratos de carbono complejos, que se absorben lentamente en el organismo,
siendo los hidratos de carbono los que convierten a este cereal en una fuente rica en
energia (Taco, 2014).
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+ Vitaminas y minerales: “Entre vitaminas y minerales este cereal contiene
Vitaminas, E, B1, B2 y minerales como el calcio, hierro, zinc, potasio, fésforo y

magnesio estan presentes en grandes cantidades” (Taco, 2014. Pag. 44).

2.6.2.2 Propiedades nutricionales de la avena

Los carbohidratos que aporta este cereal, proporcionan energia durante mucho tiempo
debido a que es rico en almidon. De este modo se evita la sensacion de cansancio y

suefio que se produce por la disminucion de los niveles de glucosa. (Maceira, 2011)

La fibra que contiene ayuda a normalizar el trénsito intestinal, ademas de que las fibras
solubles transporten los acidos biliares (necesarios para elaborar colesterol) fuera del
organismo lo cual determina una reduccion en el nivel de colesterol, mientras que, los
B-glucanos absorben el colesterol y los acidos biliares del intestino, evitando que los
compuestos nocivos pasen al organismo, y ayudan a eliminarlos de forma natural. Otra
de sus propiedades es que consumir tres gramos diarios ayuda a regular los niveles de
colesterol, ademas que, contiene sustancias beneficiosas como la lecitina, o

fitoesteroles. (Gomez et al., 2017).

Estimula la glandula tiroides que participa en el metabolismo de las grasas, también
estimula la actividad del pancreas, y contribuye a estabilizar el azucar en la sangre. La
combinacion de fibra soluble e insoluble permite que la avena contribuya a la reduccion
del colesterol LDL. (San Miguel, 2018)

Su consumo diario reduce de forma drastica las probabilidades de sufrir determinadas
enfermedades cardiovasculares, en su contenido en grasa el 80 % son grasas
insaturadas lo que la hace saludable (San Miguel, 2018). Ademas, su contenido en
vitamina B1, calcio y alcaloides (indol, trigonelina o avenina) refuerzan el sistema
nervioso y favorecen la capacidad para relajarse, concentrarse y prevenir lo que es el

agotamiento mental. (Manzanas, 2019)
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2.6.3 Harina de algarroba

La harina de algarroba puede ser incorporada dentro de una variedad de productos
alimenticios incluyendo pan, bizcochos y tortas, pero que sin embargo la ausencia de
almidon es una limitacion para los niveles de harina de algarroba en las formulaciones
del pan. En el pan se ha determinado que la harina de algarroba aumenta la elasticidad
de la masa, pero le resta resistencia, con lo cual, el pan leudado es mas suave, pero con
menor volumen. El pan que contiene 5% de harina de Prosopis pallida o algarroba
blanca se ha calificado como aceptable, tanto en textura como en sabor. En galletas, la
sustitucion de harina de trigo por harina de algarroba tiene efecto positivo, pues
reemplaza parte del azucar en la formulacion, y confiere sabor y aroma muy agradables.
Algunas personas han reportado un ligero gusto amargo después de consumir estos

productos, pero otras, sin embargo, lo encuentran agradable. (Propopiuk, 2014)

El fruto o vaina del arbol de algarrobo se usan basicamente para la elaboracion de panes
especiales, pan integral y productos artesanales, como; “café” o chocolate de algarroba
por su color, sabor y aroma dulzén. También es utilizado en procesos de fermentacion
para la elaboracién de Aloja o Chicha (bebida alcohélica), concentrado por coccion

para la elaboracion de Arrope, o para elaborar un tipo de miel (Boucher, 1998. Pag. 3).

La produccion de harina de algarroba en Bolivia, se da especificamente en el
departamento de Tarija, su mercado por el momento es regional en la provincia Gran
Chaco debido a que en este territorio la planta de algarrobo se encuentra de forma
silvestre, sin embargo, su mercado gana espacio cada vez mas ya que existe un proyecto
impulsado por el centro de estudios regionales de Tarija (Cerdet) que provee y
promueve el uso de esta harina para reposteria, panificados y otros (Rivera, 2019).

2.6.3.1 Composicién quimica de la harina de algarroba

Existen estudios que evalGan la composicion quimico-nutricional de los frutos de las
especies de Prosopis, provenientes de diferentes regiones geograficas y que los analisis

proximales realizados de las vainas enteras, muestran resultados similares para varias
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de ellas (Schrotlin & Secchi, 2018). La composicion quimico nutricional de harina de

algarroba se muestra en la tabla 2.4.

Tabla2.4

Composicion quimico-nutricional de harina de algarroba

Harina de algarroba

Hidratos de carbono 48,80
Proteinas 04,60
Fibra dietética total 40,00
Grasa total 0,80
Grasa saturada 0,00
Grasa monoinsaturada 0,20
Grasa poliinsaturada 0,22
Grasas trans 0,00
Tiamina 0,05
Rivoflamina 0,46
Niacina 01,90
Acido félico (ug) 29,00
Potasio 828,00
Calcio 348,00
Hierro 02,90
Zinc 00,90
Fosforo 80,00

Fuente: Schrotlin & Secchi, 2018

+¢ Hidratos de carbono: Las distintas especies de algarroba (leguminosas) poseen un

alto porcentaje de carbohidratos que le confiere sabor propio, poseen alta densidad

energética y una considerable proporcion de fibras, con predominio de fraccion

insoluble que junto con los carbohidratos permiten una lenta absorcion de los

azlcares (Schrotlin y Secchi, 2018, Pag. 114). En cuanto a azucares contiene

sacarosa, glucosa, maltosa y fructosa. Sin embargo, a pesar de ser rica en azucares,

por su contenido en fibra estos azucares se absorben de manera mas lenta, siendo su

contenido en azicar mucho mas bajo que el cacao. (Vijande, 2020)

¢ Proteina: El aporte proteico es relativamente alto; se encuentra ademas

acompariado por un elevado porcentaje de lisina, lo cual lo hace un buen
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complemento con las proteinas de cereales que en general poseen una deficiencia
en dicho aminoéacido esencial. Por otro lado, la harina de algarroba en su

composicion no contiene ni gliadina ni gluteina.(Schrotlin & Secchi, 2018, Pag. 114)

+ Fibra: La harina de algarroba contiene fibra soluble e insoluble, su aporte de fibra
alimentaria (hasta un 30%), genera en el organismo un pasaje lento de la glucosa a
la sangre, provocando que el aumento de la glucemia sea lento durante su absorcion.
(Vijande, 2020)

+«+ Grasa: Segun (Vijande, 2020), indica que: “la harina de algarroba es baja en grasas

y estas son de calidad, como &cido linoleico y acido oleico” (Pag. 1)

Segun (Miranda et al., 2017) menciona que “en relacion a los metabolitos secundarios
sintetizados por el género Prossopis alpataco (especie de algarrobo) presentan lignanos
y taninos que en algunos casos les otorga un sabor ligeramente amargo o agrio, poseen
alcaloides, flavonoides y esteroles con propiedades antiinflamatorias y capacidad de

eliminacion de radicales libres” (Pag. 130).

2.6.3.2 Propiedades nutricionales de la algarroba

Por su riqueza en mucilagos y taninos, tradicionalmente la algarroba ha sido una gran
aliada en el tratamiento de las inflamaciones de las mucosas, tanto en las vias
respiratorias como en las digestivas. Su consumo habitual puede aportar grandes
beneficios sobre nuestra flora intestinal al reducir ciertas bacterias nocivas. Contiene
mas hierro y calcio que muchos productos carnicos, ademas de un amplio surtido de
minerales, y al no poseer gluten y tener solo 3 % de grasas, es apta para celiacos y
estomagos delicados (Kohan, 2009. Pag. 49).

El bajo contenido en grasa favorece el logro y mantenimiento de un peso saludable. Al
ser rica en fibra soluble estimula el crecimiento selectivo de la microbiota, mejora el
transito intestinal y reduce los niveles de colesterol, Sus fibras ayudan a mejorar la flora

intestinal fermentativa, puede utilizarse como antidiarreico, pero también como un
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laxante, ayuda a tener peristaltismo correcto, favorece la curacion de infecciones y
problemas gastrointestinales. También tiene efecto astringente por su contenido en
taninos. La harina de algarroba contiene polifenoles que ayudan a reducir el dafio

oxidativo y a mantener las células sanas. (Vijande, 2020)

2.7 Caracterizacion de insumos alimentarios utilizados en la elaboracion del
producto
A continuacidn, se describen los insumos alimentarios necesarios para la elaboracion

del producto.

2.7.1 Levadura

Se definen como agentes fermentadores a todas las sustancias que contribuyen al
aumento de volumen de la masa; el principal es el anhidrido carbdnico (COz), que en
la produccion del pan se obtiene con la fermentacion bioldgica. El anhidrido carbdnico
se combina con la masa glutinica que se encuentra presente en la harina y, mediante
dilatacion térmica este aumenta de volumen durante el trabajo (maduracion de la masa)

y durante la coccidn. (Bisio, 2016)

Segln (Mesas & Alegre, 2002), indican: “en panificacion suele utilizarse tres tipos de

levaduras para llevar a cabo el proceso de fermentacién en las masas” (Pag. 304):

e Levadura de panaderia o levadura comercial: corresponden las levaduras de
genero Saccharomyces cerevisiae, muy utilizadas en este proceso ya que son
microorganismo en los que dependiendo de las condiciones que se le dé, realizan
una fermentacion rapida.

e Levadura natural o levadura de masa: comunmente conocida como masa madre;
elaborada con anticipacion a base de harina y agua, la fermentacion de esta masa se
Ileva cabo con el microorganismo que se encuentran en el ambiente, suele usarse

como base del preparado.



22

e Levaduras quimicas: son aditivos gasificantes que basicamente consisten en la
mezcla de un acido y un compuesto alcalino que con el amasado y el calor de la

coccion reaccionan generando COa.

2.7.2 Agua

Es el segundo componente mayoritario de la masa que hace posible el amasado de la
harina, la presencia de agua en la masa también es necesaria para el desarrollo de las

levaduras que han de llevar a cabo la fermentacion del pan. (Mesas & Alegre, 2002)

Segun (Villalon, 2012), se identifican tres funciones vitales del agua vitales en el

proceso de panificacion:

e Formacion de la masa: sin la presencia de agua, o un medio liquido que la
contenga, el gluten no puede formarse.

e Fermentacion: el agua hace posible que la masa sea elastica y extensible a la hora
de fermentar, ademas de hacer factible el crecimiento de las levaduras y todo el
proceso.

e Frescuray comestibilidad: el agua le da al pan su miga caracteristica, panes poco
hidratados seran demasiado densos, ademas, la mezcla del agua con la harina

convierte a las proteinas de ésta en aptas para el ser humano una vez cocidas.

2.7.3 AzUcar

El aztcar es un insumo que se utiliza en la elaboracion del pan con el objetivo de activar
las levaduras y de servir como sustrato para la reaccion de fermentacion que van a
realizar estos microorganismos. Su aplicacion estd ligada especificamente como
sustrato y como coadyuvante en las propiedades organolépticas del pan, ya que, influye
directamente sobre el color y el aroma de las piezas, debido a su participacion en las
reacciones de Maillard (entre azucares y aminoacidos) y de caramelizacion. Retrasa la
gelatinizacion del almidon, y por tanto permite una mayor expansion en el horneado.

A su vez la presencia de azlcares reduce la actividad de agua y en consecuencia el
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desarrollo de microorganismos, y asi incrementa la vida atil de los productos. En los
productos fermentados la presencia de azlcar relaja las masas, por lo que suele ser
frecuente modificar el tipo de harina o la férmula utilizada cuando se incorpora este
ingrediente. La presencia de cantidades importantes de azlcar también puede
minimizar los procesos fermentativos por el aumento de la presién osmotica en las
masas. (Ribotta &Tadini, 2009)

2.7.4 Sal

“La adicion de este insumo mejora el sabor, ya que la sal resalta los sabores de los
ingredientes, fortalece la retencion de gas y facilita el manejo de la masa, porque
estabiliza y contrae el gluten” (Gil, 2015. P4g. 181).

La sal ayuda a preservar el color y el sabor de las harinas empleadas en las
formulaciones, dado que la sal ralentiza la tasa de consumo de azucar por las levaduras,
haciendo que el "azUcar residual” este disponible en el momento del horneado para la
coloracion de la corteza. En ausencia de sal, la levadura consume rapidamente el

azucar, y la corteza del pan horneado sera péalido y apagado (Hamelman, 2012).

2.7.5 Grasas

Segun (Mesas & Alegre, 2002) indican que; “sus objetivos son: o bien aumentar el
valor nutritivo del pan o bien proporcionarle un determinado sabor, su empleo da
siempre panes especiales” (Pag. 4). En la formulacion de ciertos panes se introduce una
minima cantidad de grasa (entre 1 y 6%) con el fin de obtener masas mas extensibles,

mas estables en la fermentacion y con mayor subida de volumen en el horneado.

Los productos obtenidos presentan mayor volumen, textura mas suave, alveolado mas
fino y mayor vida til. En estos casos la proporcion de grasa en el producto final es
minima, y por tanto su eliminacidbn no presenta ninguna ventaja nutricional
considerable, mientras que su eliminacion modificaria las caracteristicas del producto

final de manera significativa. (Ribotta & Tadini, 2009)
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2.8 Operaciones en el proceso de elaboracion de productos panificados

Las operaciones méas importantes durante el proceso de elaboracion de productos

panificados son:

2.8.1 Amasado

En el proceso de panificacion el amasado es esencial, ya que depende de ello: la
fermentacion y el horneado, debido a que estan intrinsecamente ligados al amasado,
este influye de manera directa sobre la textura y el resultado final del pan. El objetivo
del amasado, es desarrollar la malla glutinica, provenientes de las proteinas del trigo (o
de otros cereales), en particular de que la gluteina (o glutenina) y la gliadina, se enlacen
entre si por medio de la adicién de agua, creando esa malla capaz de atrapar los gases

producidos en la fermentacién (Scoolinary, 2020).
2.8.2 Fermentacion panaria

Durante la elaboracion de productos panificados, en la etapa de reposo de la masa se
produce lo que es la fermentacion, abarcando varios procesos que
incluyen; glucolisis, fermentacion alcohdlica y respiracion de la fauna microbiana,
convirtiendo el almidén de la harina en una unidad mas simple, como la glucosa. Estos
procesos son llevados a cabo principalmente por levaduras de la
especie Saccharomyces cerevisae y por bacterias del género Lactobacillum, mientras
que el ambiente tenga oxigeno, las levaduras realizan un ciclo de respiracion “normal”
(energéticamente mas efectivo), sin embargo, en condiciones anaerébicas (cuando el
oxigeno se agota), se produce la fermentacion alcoholica, siendo el etanol y el acido
lactico los responsables de dar aroma al pan, y el CO2 responsable de que en el pan se

produzca el alveolado en la miga del pan. (Biotura, 2019)

Durante la elaboracion de productos panificados, se presenta en su mayoria dos tipos

de fermentaciones, las cuales son:
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2.8.2.1 Fermentacion alcohdlica en el pan

Proceso natural por el cual las moléculas complejas se degradan y transforman en
transforma el almidon presente en la harina (un aztcar complejo) en glucosa (azucar
simple). Durante este proceso, la levadura se alimenta de parte del aztcar naturalmente
presente en la harina y el azlcar afiadido, generando didxido de carbono y etanol,
provocando el levado del pan en el horno, a la vez que genera la estructura alveolar.
Por otro lado, produce un gran numero de moléculas, que son las que generan el sabor
del pan. (Lesaffre, 2020). En la figura 2.2, se muestra la ecuacion 2.1 simplificada que

representa la fermentacion alcohdlica en el pan.

Levaduras

CeHi120s CH3CH20H + CO2 Ecuacion 2.1

AzUcar Etanol

Fuente: Negro, 2020
Figura 2.2. Fermentacion alcoholica en el pan

2.8.2.2 Fermentacion lactica

Este tipo de fermentacion se debe a los lactobacilos que llegan a la masa a través de la
harina o también la levadura que los puede contener. Estos microorganismos actuan
lentamente a temperaturas normales (25) °C, e incluso a temperaturas bajas, sin
embargo, a 35 °C es cuando ejercen actividad plena. En las fermentaciones en las que
se use altas temperaturas en la cAmara de fermentacion se corre el riesgo de producir
un exceso de &cido lactico, lo que influira negativamente en la calidad del pan
elaborado. (Flecha, 2015). En la figura 2.3, se muestra la ecuacién 2.2 que representa

la fermentacidn lactica en el pan.
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Fuente: Parada, 2021
Figura 2.3. Fermentacion lactica

2.8.2.3 Factores que influyen en la fermentacion del pan

Segun (Flecha, 2015), los factores que influyen en la fermentacion panaria, pueden ser

factores referidos a las materias primas, factores propios de la masa o factores externos:

2.8.2.3.1 Factores referidos a las materias primas:

Segun (Flecha, 2015), la influencia de las materias primas en la fermentacién panaria

pueden deberse a:

+ Harina: La cantidad de maltosa que contiene una harina afecta directamente sobre
la capacidad fermentativa por lo que supone un alimento directamente asimilable
por la levadura, por lo que la velocidad de fermentacion aumenta proporcionalmente
al indice de maltosa.

¢ Levadura: Tiene una accion directa sobre la actividad de la fermentacion, cuanto
mayor cantidad de levadura ésta se consumird de manera mas rapida el alimento, sin
embargo, la velocidad sera mayor pero no la cantidad de gas ya que producira la
misma que con menos levadura. Por lo tanto, la cantidad de gas no es proporcional
a la cantidad de levadura afiadida.

+ Sal: Si ésta se afiade en exceso transfigurara el sabor en el pan y la fermentacion

serd lenta. Si esta esta en defecto, la fermentacion se acelerara.
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+ Grasas y azucares: Dependiendo de la dosis de grasa o azucar la velocidad de
fermentacion puede aumentar o disminuir.

+ Conservantes: La dosificacion de conservantes, reguladores del pH y los azucares
afectan negativamente a la fermentacion. Por tanto, es necesario aumentar la dosis

de levadura cuando estos se utilizan.
2.8.2.3.2 Factores propios de la masa
Segun (Flecha, 2015), los factores propios de la masa son:

e Hidratacion: Las masas blandas (hidratadas) fermentan mucho mas rapido que una
masa dura, debido a que la accion de la levadura es favorable cuando hay mayor

actividad de agua.

e Temperatura: La temperatura de la masa, temperatura de la camara de
fermentacion y el porcentaje de levadura afiadida esta directamente relacionado con
la velocidad de produccién de gas, a medida que aumenta la temperatura y la dosis
de levadura, el tiempo que tarda la masa en alcanzar el volumen Optimo de

fermentacion disminuye.

e Acidez y pH: La masa es por naturaleza acida y la acidez aumenta ligeramente a lo
largo de la fermentacion, por lo que un exceso de acidez produce un aumento
excesivo de fuerza. Por el contrario, si hay falta de acidez en la masa se corre el
riesgo que actue el Bacillus Masensterius. EI pH 6ptimo de la masa a su entrada al
horno debera ser 5,2-5,5. Si el pH del pan, se encuentra con valores entre 5,7y 5,9
o0 superiores, facilita la proliferacion microbiana, no solamente la producida por
mohos sino también por ahilamiento. La reduccion del pH por fermentacion
prolongada o por la adicién de algunos reguladores del pH favorece un tiempo
mayor de conservacién. Por otro lado, los conservantes tienen su maxima actividad
en un medio acido. En fermentaciones cortas hay que potenciar la acidez con la

adicion de acido lactico, vinagre, acido sorbico o citrico. (Tejero, 2020)
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2.8.2.3.3 Factores externos en la fermentacion del pan:

Segun (Flecha, 2015), los factores externos que influyen en la fermentacion de la masa

son.

e Temperatura ambiente: Tanto la temperatura ambiente como la de la cdmara de
fermentacion, actdan sobre la temperatura de la masa y por consiguiente sobre el
desarrollo de la fermentacion. Entre 20 y 40° C cada grado gue se aumente aumenta
un 10% el poder fermentativo, a 55° C muere la levadura, entre 2° C y 4°C esté

practicamente aletargada y entre 10°C y 12°C fermenta muy despacio.

e Humedad: Un exceso de humedad produce una masa pegajosa y una falta de
humedad provoca la deshidratacion de la capa externa en la masa lo que hace poco

extensible para que se desarrolle la fermentacidén con normalidad.

2.8.3 Horneado y coccién

Es la fase que cierra el proceso de elaboracidn del pan y se considera una de las etapas
claves, ya que de la coccion depende obtener un pan con cualidades organolépticas que
definiran su calidad final. En esta etapa a partir de los 130 °C, los azlcares provenientes
de la actividad enzimatica y concretamente las dextrinas y la maltosa, empiezan a
caramelizarse (Ilamado proceso de dextrinacion) y a dar color a la corteza. A medida
que la temperatura en la superficie del pan aumenta lo hace también la caramelizacion,

como resultado se forman los aromas y el sabor particular de la corteza. (Flecha, 2015)

Segun (Bilheux, 2000), indica que: “durante la etapa de horneado y coccidn intervienen

fendmenos distintos” y son:

e Crecimiento de la masa por fuerza del gas carbonico formado y dilatado por el calor.
e Liberacion, coagulacion y solidificacion del almiddn durante coccion de la masa.

e Caramelizacion de los azucares que dan color a la corteza.

e Grosor de la masa (cuanto mas grueso es un pan, mas tiempo de coccion y menos

elevada debe ser la temperatura del horno)
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e Higrometria del aire exterior (con tiempo himedo la temperatura del horno es mas
baja y el tiempo de coccion es ligeramente mas largo)

e Formulacion utilizada (no todas las harinas reaccionan al calor de la misma forma)

2.9 Factores importantes durante el proceso de elaboracion de productos
panificados

Para elaborar diferentes tipos de productos panificados se deben tomar en cuenta los

siguientes factores:

2.9.1 El gluten

Un conjunto proteico conocido comdnmente con el nombre de gluten, que se forma
durante la elaboracion del pan, favorece la union de todos los insumos formando el
mallado eléstico que permite el crecimiento de la masa. Estd conformado
principalmente por gluteninay gliadina. Aunque el gluten es poco nutritivo, es la
responsable de aportar esponjosidad, extensibilidad y elasticidad a los panes
elaborados. (Biotura, 2019)

2.9.2 Hidratacion

La hidratacion en la elaboracion de una masa es la cantidad de agua necesaria para
elaborarla, esta se expresa en porcentaje y se calcula en base a la cantidad de harina,
por tanto, la tasa de hidratacion en la masa sera la que indica el nimero de litros de
agua sobre 100 Kg de harina. (Flecha, 2015)

En una masa muy hidratada el gluten se desarrolla mas lento ya que el elevado
porcentaje de agua dificulta el desarrollo del mismo. El porcentaje de absorcion de agua
puede variar en funcién de: la fuerza de la harina, contenido de humedad, tasa de
extraccion, su granulacién; cuanto mas fina es la harina, mas agua hay que afiadir.
(Flecha, 2015)
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2.9.3 Extensibilidad

Es la capacidad de la masa para poder estirarla y moldearla sin que ésta presente
desgarros. Es necesario una cierta extensibilidad en las masas para que soporten las
operaciones propias del proceso de elaboracion, ademas de ceder la fermentacion y

posterior desarrollo del pan durante los primeros minutos de coccion. (Flecha, 2015)

2.9.4 Elasticidad

Es la actitud que presenta la masa para retomar a su forma inicial después de un proceso
de formacion. Al igual que la extensibilidad, es un factor necesario en las masas, ya
que, en cierta medida expresa el comportamiento de las masas durante la fermentacion

y coccion. (Flecha, 2015)
2.9.5 Tenacidad

fuerza necesaria para deformar una masa, esta esta directamente relacionada al
contenido proteico de la harina, la accion o no de aditivos, y fases del proceso que en
mayor o menor medida implican directamente sobre ella, por lo que, la relacién entre
tenacidad y extensibilidad de la masa, seran un factor determinante en la obtencién de
un buen pan. (Flecha, 2015)

2.9.6 Fuerza

Uno de los pardmetros para la panificacion de la masa es el denominado “W” (valor
gue mide la fuerza de la harina), representa un indice global del comportamiento de la
harina. Con la fuerza de las harinas se puede determinar si las masas formadas a partir
de las harinas soportaran el conjunto de caracteristicas fisicas que contribuyen a obtener

un pan de 6ptima calidad. (Panem-Facere, 2018)
2.9.7 Humedad

En el contenido de humedad del pan influyen la cantidad de agua aportada en el
amasado, el tiempo de coccidn, asi como la temperatura del horno. El pan de molde ha
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de contener una humedad maxima del 38%. Si sobrepasa este porcentaje el medio es
mas favorable para la aparicion de mohos. (Tejero, 2020)

2.10 Efecto de la formulacion sobre la conservacion de los productos de
panificacion
El deterioro de los productos de panaderia incluye los cambios de distinta indole que
conducen a una menor aceptabilidad en el momento de su consumo, y cuya naturaleza
es: fisica (pérdida de humedad, envejecimiento), quimica (rancidez) y/o microbiologica
(crecimiento de levaduras, mohos, bacterias). El deterioro fisico—quimico,
microbiologico y sensorial depende de mdltiples factores interrelacionados (pH,
actividad de agua (aw), tipo de producto, formulacion, proceso, condiciones de
almacenamiento, dosis de conservantes, tecnologia, tipo y material de envasado) que

inciden de forma variable en la conservacion del producto. (Ribotta & Tadini, 2009)

La vida de conservacion microbioldgica de los productos de panaderia de humedad alta
se relaciona con el pH y con la actividad acuosa (aw) Yy, en consecuencia, la
reformulacion del producto para reducir tanto el pH como la aw se puede emplear para
aumentar la vida atil. Pudiéndose lograr la reduccion del pH mediante el uso de
acidulantes, como acidos organicos (acidos citrico, lactico y acético) o cultivos de

bacterias acido lacticas como: masas agrias. (Ribotta & Tadini, 2009)



CAPITULO 11l

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del presente trabajo de investigacion “Elaboracion de pan molde
enriquecido con harina de avena y algarroba”, se realizé en el Laboratorio Taller de
Alimentos (L.T.A) y Laboratorio de Ingenieria de Alimentos (L.I.A), ambos
dependientes de la Carrera de Ingenieria de Alimentos, perteneciente a la Facultad de

Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

3.2 Equipos de proceso

Los equipos de proceso utilizados para el desarrollo de la parte experimental de este

trabajo de investigacion, se detallan a continuacion:
3.2.1 Horno semi-industrial a gas natural

El horno semi-industrial fue utilizado para el horneado de la masa obtenida por
formulacién, a una temperatura de (165) °C. En la figura 3.1, se muestra este equipo

con sus especificaciones técnicas:

Especificaciones técnicas | ', 't
L

Marca: Horno compacto
turbo super

Material: Acero inoxidable
N° de quemadores: 4

N° de rejillas: 2

N° de llaves: 2
Alimentacion: Gas

Hecho en: Bolivia

Fuente: L.T.A, 2021
Figura 3.1. Horno semi-industrial a gas natural

3.2.2 Cocina industrial
La cocina industrial, se utilizo en la etapa de dosificacion y mezclado con el fin de
atemperar el agua, a una temperatura de 28°C. En la figura 3.2, se muestra el equipo

con sus especificaciones técnicas.
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Especificaciones técnicas
b 2

Material: Acero inoxidable
Medidas: 0,88 x 0,79 x 0,94 m
N° de hornallas: 2

N° de llaves: 3

Alimentacion: Gas

Hecho en: Bolivia

Fuente: L.T.A, 2021
Figura 3.2. Cocina industrial

3.2.3 Incubadora

La incubadora, se utilizd con el fin de llevar a cabo la fermentacion de la masa para el
pan, programandola a una temperatura de 34 °C. En la figura 3.3, se muestra el equipo

con sus especificaciones técnicas.

Especificaciones técnicas

&

Modelo: IFA-110-8
Serie: 2018 — T03858
T° Max: 100 °C/ 212 °F
Volumen: 110 L

Hecho en: Singapur

Fuente: L.1.LA, 2021
Figura 3.3. Incubadora

3.2.4 Balanza digital

La balanza digital, se utiliz6 para realizar el pesado de las materias primas y de los
insumos alimentarios en la etapa de dosificacion y pesado. En la figura 3.4, se muestra

la balanza digital con sus especificaciones técnicas.
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Especificaciones técnicas

Marca: Metler Toledo

Modelo: PB1502

Capacidad: Max. 1510ge 0,1 g
Min. 0,5 g d 10 mg

Potencia: 5W

Frecuencia: 50 /60 Hz

Tension: 220 V

Fuente: L.T.A, 2021
Figura 3.4. Balanza digital

3.3 Instrumentos y material de laboratorio

Los instrumentos y material de laboratorio que se utilizaron en el presente trabajo de

investigacion, se detallan a continuacion:
3.3.1 pH-metro digital

El pH-metro digital, se utilizé con el objetivo de medir el pH de la masa y del producto

final. En la figura 3.5, se muestra el pH-metro con sus especificaciones técnicas.

Especificaciones técnicas

¥

Modelo: LAQUA-PH1300
MFG No: B08K0006
Modelo de electrodo: 9615S
MFG No: 9X8H1813
Rango: 0-14

Potencia: 0,7 W

Hecho en: Japdn

Fuente: L.1.A, 2021
Figura 3.5. pH-metro digital
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3.3.2 Bureta digital o titulador

La bureta digital, se utilizo6 para medir la acidez total de la masa y del producto final.

En la figura 3.6, se muestra la bureta digital con sus especificaciones técnicas.

Especificaciones técnicas

Modelo: Digitrate — PRO 50
Marca: JENCONS
Capacidad: 0,01 - 50 mL
Canula: 2

Calibracion: digital
Vélvula de seguridad: 1
Cabezal giratorio: 360 °C

Fuente: L.1.A, 2021
Figura 3.6. Bureta digital o titulador

3.3.3 Termobalanza

La termo balanza, se utiliz6 para determinar la humedad de las masas formuladas y del

producto final. En la figura 3.7, se muestra la termo balanza con sus especificaciones

técnicas.

Especificaciones técnicas

4

Modelo: PM 60.3Y.WH
SIN: 579775
Capacidad: 60 g

T° Max: 250 °C

Hecho en: Polonia

Fuente: L.1LA, 2021
Figura 3.7. Termobalanza
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3.3.4 Agitador magnético

El agitador magnético, se utilizé para homogeneizar las muestras al determinar pH y
acidez. En la figura 3.8, se muestra el agitador magnético con sus especificaciones

técnicas.

Especificaciones técnicas

Modelo: M57- H550-Pro
Potencia: 1050 W

rpm: 0 — 1500 / min

T° Max: 550 °C / 1022 °F
Frecuencia: 50/60 Hz
Hecho en: China

Fuente: L.1.LA, 2021
Figura 3.8. Agitador magnetico

3.3.5 Material de laboratorio

El material de laboratorio que se utilizé en el presente trabajo de investigacion, se
detalla en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Material de laboratorio

Materiales Cantidad | Capacidad Calidad
TermoOmetro de alcohol 1 (-10-100) °C Vidrio
TermOmetro de mercurio 1 (40-360) °C Vidrio
Varilla de vidrio 1 Mediano Vidrio
Vaso precipitado 4 250 ml Vidrio
Vaso precipitado 2 60 ml Vidrio
Vidrio reloj 2 Mediano Vidrio
Pipeta 1 10 mi Vidrio

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Utensilios de cocina

Los utensilios de cocina que se utilizaron para la elaboracion de pan molde enriquecido
con harina de avena y algarroba, se detallan en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2
Utensilios de cocina para la elaboracion de pan tipo enriquecido con harina de
avenay algarroba

Utensilios Cantidad | Tamafo | Tipo de material
Fuentes 2 Mediano Plastico
Cuchara 2 Mediano | Acero inoxidable
Cuchillo para pan 1 Grande Acero inoxidable
Uslero 1 Mediano Madera
Jarras graduadas 2 Pequefio Plastico
Repasadores 3 Mediano Algodon
Platillos 4 Pequefio Desechable
Vasos 1 Pequefio Plastico
Olla 1 Mediano | Acero inoxidable
Bolsas 2 Mediano Plastico
Moldes 6 Mediano | Acero inoxidable
Rejilla 2 Mediano | Acero inoxidable
Guantes para horno 2 | - Silicona

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Materias primas

Para la elaboracion de pan molde enriquecido con harina de avena y algarroba, se
utilizaron como materias primas: harina de trigo, harina de avena y harina de algarroba
(tabla 3.3).

Tabla 3.3
Materias primas
Materias primas Marca Industria | Procedencia
Harina de trigo Famosa Boliviana Santa Cruz
Harina de avena Montecristo| Boliviana Tarija
Harina de algarroba - Boliviana Villamontes

Fuente: Elaboracién propia
3.6 Insumos y aditivos alimentarios

Los insumos y aditivo alimentarios que se utilizaron en la elaboracién de pan molde

enriquecido con harina de avena y algarroba, se detallan en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4
Insumos y aditivos utilizados en la elaboracion de pan molde enriquecido con

harina de avena y algarroba

Insumos y aditivos Marca Industria | Estado
Mejorador de masa Kris Boliviana So6lido
Levadura Fleischmann | Boliviana Solido
Azlcar Aguai Boliviana Sélido
Sal La joya Boliviana Sélido
Manteca vegetal Karina Boliviana So6lido
Agua - - Liquido
Propionato de calcio (E232) - - So6lido

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Reactivos quimicos de laboratorio

Los reactivos quimicos utilizados para la determinacion de acidez en la elaboracion de

pan molde enriquecido con harina de avena y algarroba, se detallan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5
Reactivos quimicos utilizados en la determinacién de acidez

Reactivos Concentracion | Procedencia Marca
Hidrdxido de sodio (NaOH) 0,1N Argentina Biopack
Fenolftaleina 0,1% Argentina Biopack
Alcohol etilico 70,0 % Bolivia Solquifar

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Metodologia para la obtencion de resultados

Los métodos utilizados para cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo

de investigacion, se detallan a continuacion:
3.8.1 Caracterizacion de las harinas de trigo, avena y algarroba

Para la caracterizacion de las harinas de trigo, avena y algarroba, se tomaron en cuenta

las siguientes caracteristicas:

3.8.1.1 Andlisis fisicoquimico de la harina de trigo y avena

Para los analisis fisicoquimicos de la harina de trigo y avena, se tomaron en cuenta para

cada una de las harinas los parametros y métodos detallados en la tabla 3.6, realizados



en el Centro de Analisis y Desarrollo (CEANID); dependiente de la Facultad de Ciencia

y Tecnologia de la Universidad Auténoma ““Juan Misael Saracho”.

Tabla 3.6
Andlisis fisicoquimico de la harina de trigo y avena
Parametros Método Unidad

Ceniza NB 39034:10 %
Fibra Gravimétrico %
Gluten himedo NB 106:00 %
Grasa NB 313019:06 %
Hidratos de carbono Calculo %
Humedad NB 313010:05 %
Proteina total (Nx5,83) | NB/ISO 8968-1:08 %
Valor energético Calculo Kcal/100 g

Fuente: CEANID, 2021
3.8.1.2 Andlisis fisicoquimico de la harina de algarroba
Para el analisis fisicoquimico de la harina de algarroba, se tomé en cuenta los

pardmetros y métodos detallados en la tabla 3.7, realizado en el Centro de Andlisis y
Desarrollo (CEANID); dependiente de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la

Universidad Autéonoma “Juan Misael Saracho”.

Tabla 3.7
Anélisis fisicoguimico de la harina de algarroba
Parametros Método Unidad
Ceniza NB 39034:10 %
Fibra Gravimétrico %
Gluten himedo NB 106:00 %
Grasa NB 313019:06 %
Hidratos de carbono Calculo %
Humedad NB 313010:05 %
Proteina total (Nx6,25) | NB/ISO 8968-1:08 %
Valor energético Calculo Kcal/100 g

Fuente: CEANID, 2021

3.8.1.3 Andlisis microbioldgico de la harina de trigo, avenay algarroba

Para el analisis microbiologico de la harina de trigo, avena y algarroba, se tomo en
cuenta para cada una de las harinas los parametros y métodos detallados en la tabla 3.8,
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realizados en el Centro de Andlisis y Desarrollo (CEANID); dependiente de la facultad

de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

Tabla 3.8

Analisis microbioldgico de la harina de trigo, avena y algarroba

Pardmetros Método Unidad
Bacterias aerobias mesofilos | NB 32003:05 UFC/g
Mohos y levaduras NB 32006:03 UFC/g

Fuente: CEANID, 2021

3.9 Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de pan molde enriquecido con
harina de avena y algarroba

En la figura 3.9, se muestra el diagrama de flujo del proceso de elaboracion del pan

molde enriquecido con harina de avena y algarroba.

Materias primas

Insumos

alimentarios

Solucién de

salmuera al 1,2 %,
Manteca vegetal
Levadura activada

Dosificacion
e Harina de trigo
v . Harina de avena
Pre - mezclado . Har'lna de algarroba
. Azucar
v e Mejorador de masa
e Conservante E232
Mezclado —» Pérdidas
v
Amasado —» Pérdidas
v
Moldeado
v
Fermentacion
T=34°C
v
Horneado
—»
T =165 °C Vapar
v
Enfriado
—»
T =25°C Vagpar
v
Envasado —» Pérdidas

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9 Diagrama de proceso de elaboracion de pan molde enriquecido con harina
de avena y algarroba.
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3.9.1 Descripcion del diagrama del proceso de elaboracion de pan molde
enriquecido con harina de avenay algarroba

A continuacidn, se describen las operaciones necesarias para llevar a cabo el proceso

de elaboracion de pan molde enriquecido con harina de avena y algarroba.
3.9.1.1 Dosificacion

Las materias primas e insumos alimentarios que se utilizaron en el presente trabajo de

investigacion fueron adquiridas del mercado local de la provincia Cercado.

Las materias primas e insumos alimentarios fueron pesados y colocados en recipientes

y fuentes de plastico.
3.9.1.2 Pre-mezclado

En el pre-mezclado, se colocd en una fuente de plastico; las harinas (trigo 53,76 %,
avena 2,20 % y algarroba 2,20 %), el azucar, el mejorador de masa y el conservante
E232 (propionato de calcio), para en seguida ser mezclados y facilitar su

homogeneizacion con los demas insumos durante el mezclado y posterior amasado.
3.9.1.3 Mezclado

Para realizar el mezclado, en la pre-mezcla de las harinas e insumos se afiadio levadura
activada, manteca vegetal y solucion de salmuera preparada al 1,2 % de concentracion
de soluto (3,70 g de sal y 304,22 g de agua) atemperada a 28 °C para facilitar la
integracion de toda la mezcla.

e Activacion de la levadura: En un recipiente de plastico se colocé 20 g de levadura,
18 g de azlcar y 120 g de agua atemperada a 38°C, se mezcld y se dejo reposar por

10 minutos dandose como resultado la activacion de la levadura.

El mezclado se llevo a cabo durante seis minutos, obteniendo que; los insumos y

materias primas se hayan homogeneizado de manera correcta formando la masa.
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3.9.1.4 Amasado

Habiéndose formado la masa se procedié al amasado, esta etapa se llevd a cabo de
forma manual realizando movimientos envolventes, estirando, plegando y presionando
la masa, sobre una mesa de acero inoxidable. EI amasado se realizé de 8-10 minutos,
hasta que la masa quede; suave, lisa y manejable, para esto se dejé reposar la masa por

4 segundos durante el amasado para luego reiniciar con los movimientos ya descritos.
3.9.1.5 Moldeado

En esta etapa, se procedioé a dar forma de baston a la masa para luego introducirla en
un molde de 25 x 11 x 8 (cm®) sin tapa, y colocando un pafio de tela sobre la superficie
del molde para evitar rajaduras sobre la superficie de la masa.

3.9.1.6 Fermentado

Para iniciar con la fermentacion de la masa, se llevaron los moldes al equipo incubadora
por 40 minutos a una temperatura de 34 °C. Durante esta etapa la masa dobla su
volumen debido al CO? generado por las levaduras durante la fermentacion, por tanto,

la masa al expandirse toma la forma del molde.
3.9.1.7 Horneado

Concluida la etapa de fermentacién de la masa del pan, los moldes son llevados al
horno que previamente fue precalentado a una temperatura de 165 °C, una vez
colocados los moldes en el horno se hornean las masas del pan por un tiempo de 55

minutos.
3.9.1.8 Enfriado

Concluida la etapa de horneado, se procedio a desmoldar el pan sobre una rejilla de
acero inoxidable para que esta se enfrie a temperatura ambiente aproximadamente por

30 minutos.
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3.9.1.9 Envasado
Transcurrido el tiempo de enfriamiento del pan tipo molde, se envasa el mismo en

bolsas de polietileno.

3.10 Caracterizacion del producto terminado

Para la caracterizacion del producto terminado, se realizo el control; fisicoquimico y
microbioldgico del pan tipo molde enriquecido con harina de avena y algarroba,
detallados a continuacion:

3.10.1 Andlisis fisicoquimico del pan molde enriquecido con harina de avena y
algarroba

Para el analisis fisicoquimico del pan molde enriquecido con harina de avena y

algarroba, se tomo en cuenta los pardmetros y métodos detallados en la tabla 3.9.

Tabla 3.9
Anadlisis fisicoquimico de pan molde enriquecido con harina de avena y algarroba
Pardmetros Método Unidad
Ceniza NB 39034:10 %
Fibra Gravimétrico %
Grasa NB 313019:06 %
Hidratos de carbono Calculo %
Humedad NB 313010:05 %
Proteina total (Nx6,25) | NB/ISO 8968-1:08 %
Valor energético Calculo Kcal/100 g

Fuente: CEANID, 2021

3.10.2 Anélisis microbioldgico del pan molde enriquecido con harina de avena y
algarroba

Para el analisis microbiologico del pan molde enriquecido con harina de avena y

algarroba, se tomo en cuenta los parametros y métodos detallados en la tabla 3.10.

Tabla 3.10
Andlisis microbioldgico de pan molde enriguecido con harina de avena y algarroba
Parametros Método Unidad
Bacterias aerobias mesofilos | NB 32003:05 | UFC/g
Mohos y levaduras NB 32006:03 | UFC/g
Staphylococcus aureus NB 32004:02 | UFC/g

Fuente: CEANID, 2021
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3.11 Andlisis sensorial de los alimentos

La valoracion sensorial es una funcion que las personas realizan desde la infancia, y
que de manera consciente o inconsciente les lleva a aceptar o rechazar los alimentos de
acuerdo a las sensaciones que experimentan al observarlos o ingerirlos. Sin embargo,
las sensaciones que provocan el rechazo o aceptacion pueden variar con el tiempo y el
momento en el que estos son percibidos, ya que dependen tanto de la persona como del
entorno, siendo esta la dificultad de que; con determinaciones de valor subjetivo, se
pueda llegar a tener datos objetivos y fiables para evaluar la aceptacién o rechazo de

un producto alimentario (Sancho, Bota, de Castro, 1999).

En la figura 3.10, se detallan las evaluaciones sensoriales realizadas en el presente

trabajo de investigacion.

Evaluacion sensorial » Pruebas preliminares Pruebaf? lile el s Muestra experimental Muestra final
de pan comun pan tipo molde
Caédigos » PDT2, PDT3, PDT5 # M12, M08, M06, M04 % F02, D03, D04 H Cco1l
Color, apariencia, Color, olor, sabor, Color, sabor, Color, sabor,
Atributos » sabor, cohesividad y # alveolado y alveolado y alveolado y
adhesividad adhesividad adhesividad adhesividad
Test » Test 1 (Anexo B) # Test 2 (Anexo B) { Test 3 (Anexo B) H Test 4 (Anexo B)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.10. Evaluaciones sensoriales de pan tipo molde enriquecido con harina de
avena y algarroba

3.12 Disefio experimental

El disefio de un experimento es la secuencia completa de pasos que se deben tomar de
antemano, para planear y asegurar la obtencién de toda la informacion relevante y

adecuada al problema de investigacion, la cual serd analizada estadisticamente para



45

obtener conclusiones vélidas y objetivas con respecto a los objetivos planteados.
(Uday, 2017)

3.12.1 Disefio factorial 23

El disefio factorial 2° es un disefio de 3 factores, cada uno con 2 niveles y consta de 8
combinaciones. Geométricamente el disefio es un cubo, cuyas esquinas son las 8
combinaciones. Este disefio permite estimar los 3 efectos principales (A, B, y C), las
tres interacciones de dos factores (AB, AC, BC) y la interaccién de los tres factores
(ABC). (Gonzales, 2015)

El disefio factorial utilizado en el presente trabajo de investigacion se detalla en la

(Ecuacion 3.1):
2K (Ecuacion 3.1)

Donde:
2 = NUmero de niveles
k = NUmero de factores

Segun (Gutiérrez & De la Vara, 2018), un modelo de regresion permite expresar 1os
resultados de una variable respuesta en funcion de las variables independientes de
forma matemaética. En la ecuacion 3.2, se describe el modelo de regresion a ser

aplicado:
Y = Bot+ PaXa+ BeXe + PcXc— PaeXaXe - BacXaXc - BecXeXc + BascXaXeXc

(Ecuacion 3.2)
Donde:
[ = coeficientes de regresion

Xa, Xg, Xc = Valor codificado del factor de disefio
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3.12.1.1 Disefio factorial 23 en la etapa de dosificacion para la elaboracion de pan
molde enriquecido con harina de avenay algarroba

El disefio experimental en la etapa de dosificacion para la elaboracion de pan molde,
se aplico de acuerdo a la ecuacion 3.3:

23 =2x 2 x 2 =8 corridas/prueba (Ecuacion 3.3)

Para tal efecto, las variables propuestas y sus niveles de variacion son los siguientes:

A = Harina de avena (%) (A) =2 niveles
B = Harina de algarroba (%) (B) =2 niveles
C = Agua (%) (C) =2niveles

En la tabla 3.11, se muestra la matriz del disefio factorial aplicado en la etapa de
dosificacion para la elaboracion de pan molde enriquecido con harina de avena y
algarroba, conformado por tres variables: harina de avena (A), harina de algarroba (B),

agua (C).

Tabla 3.11
Matriz de disefio factorial aplicado en la etapa de dosificacion para elaboracién de
pan molde enriguecido con harina de avena y algarroba

Combinacion de Variables Interacciones Variable
tratamientos respuesta
A B C AB | AC| BC | ABC | Y | Yi

()] - - - + + + - Y: | Y

A + - - - - + + Y, Y,

B - + - - + - + Y3 Y3

Ab + + - + - - - Y, Y4

C - - + + - - + Y5 Ys

Ac + - + - + - - Ys Ye

Bc - + + - - + - Y7 Y7

Abc + + + + + + + Ys Ys

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
Yi=pH del pan molde
Yi= porcentaje de acidez (acido lactico) del pan molde

Yi= contenido de humedad en el pan molde
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En la tabla 3.12, se muestran los niveles de variacion de los factores (nivel alto y nivel
bajo), a ser aplicado en la etapa de dosificacion conformado por tres variables: harina de

avena (A), harina de algarroba (B), agua (C).

Tabla 3.12
Niveles de variacion de los factores en la etapa de dosificacion
Variables Unidad | Nivel alto | Nivel bajo
Porcentaje de harina de avena (A) % 4 2
Porcentaje de harina de algarroba (B) % 4 2
Porcentaje de agua (©) % 30 28

Fuente: Elaboracion propia

3.12.2 Disefio factorial 22

El disefio consta de dos factores: el factor A y el factor B, ambos factores tienen dos
niveles: el nivel (-) y el nivel (+). En la notacion 22, el exponente indica el nimero de

factores mientras que la base indica los niveles de cada factor. (Sanchez, 2014)

El disefio factorial utilizado en el presente trabajo de investigacion se detalla en la

ecuacion 3.4:
22 (Ecuacion 3.4)

Donde:

2 = NUmero de niveles
2 = Numero de factores

Segun (Gutiérrez & De la Vara, 2018), el modelo de regresion simple también permite
expresar el resultado de un disefio experimental de forma matematica. En la ecuacion

3.5, se describe el modelo de regresidn a ser aplicado:
y = Bo+ BaXa — PBsXs + PasXaXs (Ecuacion 3.5)
Donde:

B = coeficientes de regresion

Xa'y Xg = Valor codificado del factor de disefio
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3.12.2.1 Disefio factorial 22 en la etapa de horneado para la elaboracién de pan
molde enriquecido con harina de avenay algarroba

El disefio experimental en la etapa de horneado en la elaboracion de pan molde, se
aplico de acuerdo a la ecuacion 3.6:
22 = 2 x 2 = 4 corridas/prueba (Ecuacion 3.6)

Para tal efecto, las variables propuestas y sus niveles de variacion son los siguientes:

A = Tiempo de horneado (A) =2niveles
B = Temperatura de horneado (B) =2niveles
En la tabla 3.13, se muestra la matriz del disefio experimental a ser aplicado en la etapa
de horneado del pan molde, conformado por dos variables: tiempo de horneado (A) y

temperatura de horneado (B).

Tabla 3.13
Matriz de variables para etapa de horneado del pan molde
Combinacion Variables Interacciones Total

de tratamientos | A B AB Yir | Yiz2

[ s - + Yl [ Y1

A + - - Y2 | Y2

B - + - Y3 | Y3

Ab + + + Y4 Y4

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Yi= Contenido de humedad del pan molde

En latabla 3.14, se muestran los niveles de variacion de los factores (nivel superior y nivel
inferior), a ser aplicado en la etapa de horneado, conformado por dos variables: tiempo
de horneado (A) y temperatura de horneado (B).

Tabla 3.14
Matriz de niveles de variacion para la etapa de horneado
Variables Unidad | Nivel alto | Nivel bajo
Tiempo de horneado (A) minutos 55 49
Temperatura de horneado (B) °C 165 155

Fuente: Elaboracién propia
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3.13 Operacionalizacion de variables para la elaboracion de pan molde
enriquecido con harina de avenay algarroba

Para el presente trabajo de investigacion, se realiz6 la operacionalizacion de las
variables dependiente e independiente (cuadro 3.1), en base a el proceso llevado a cabo

para obtener el producto final.

Cuadro 3.1. Operacionalizacién de variables para la elaboracion de pan molde
enriquecido con harina de avena y algarroba

Hipotesis Variable Descripcion de Subvariables | Indicadores
variable
I Las  operaciones
N que se utilizan para
D el proceso de
E panificacion ~ son| Dosificacion (%)
La P secuenciales y
aplicacionde | E sencillas, pero se
la N| Proceso de |deben tener en
metodologia | D | panificacion | cuenta las
experimental | | caracteristicas
de proceso|E especificas que se °C
de N involucran en la Horneado
panificacion, | T obtencion de un _
permitira E producto panificado minutos
obtener pan (Avilaet al., 2017).
gﬁgqueTiOdIge D El pan molde o pan I-_lumedad (%)
con  harina| E americano, es el pan Hidratos de (%)
de avena vy P de corteza blanda carbono
algarroba de E en la que se Proteinas (%)
calidad N emplean  moldes Grasas (%)
nutricional, D __ | Ppara su coccion 'y Fibra (%)
para lal! Elaboracion | horneado,  posee Val -
p E | de pan tipo | buena conservacién | Valor energetico | (kcal/100g)
poblacion de
la ciudad de|N| molde |y  puede  ser Mohos y (UFC/g)
Tarija, T adecuado de levaduras
E diferentes maneras| Staphylococcus | (UFC/g)
para sSu consumo aureus
(Mesas y Alegre, Bacterias (UFClg)
2002). aerobias
mesofilos

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Caracterizacion de las harinas de trigo, avena y algarroba

En la caracterizacion de las harinas de trigo, avena y algarroba, se tomaron en cuenta
los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos de las harinas, los cuales se detallan

a continuacion:
4.1.1 Analisis fisicoquimico de la harina de trigo

En la tabla 4.1, se detallan los resultados obtenidos del anélisis fisicoquimico de la

harina de trigo de datos extraidos (Anexo A).

Tabla 4.1
Analisis fisicoquimico de harina de trigo

Ceniza % 0,80
Fibra % 0,00
Gluten humedo % 31,97
Grasa % 02,39
Hidratos de carbono % 73,33
Humedad % 10,62
Proteina total (Nx5,83) % 12,86
Valor energético Kcal/100 g | 366,27

Fuente: CEANID, 2021

En latabla 4.1, se puede observar los resultados del analisis fisicoquimico de la harina
de trigo, que presenta: ceniza 0,80%, fibra 0,00%, gluten himedo 31,97%, grasa
02,39%, hidratos de carbono 73,33%, humedad 10,62%, proteina total (Nx5,83)
12,86%, y valor energético 366,27 Kcal/100 g.

4.1.2 Analisis microbiologico de la harina de trigo

En la tabla 4.2, se detallan los resultados obtenidos del andlisis microbiologico de la

harina de trigo de datos extraidos (Anexo A).
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Tabla 4.2
Analisis microbiolégico de harina de trigo

Bacterias aerobias mesofilos UFCl/g 9,0x10°
Mohos y levaduras UFCl/g 2,0x10°2
Fuente: CEANID, 2021

En latabla 4.2, se puede observar los resultados del anélisis microbioldgico de la harina
de trigo que presenta: bacterias aerobias mesofilos 9,0x10° UFC/g, mohos y levaduras
2,0x102 UFC/g.

4.1.3 Anadlisis fisicoquimico de la harina de avena

En la tabla 4.3, se detallan los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico de la

harina de avena de datos extraidos (Anexo A).

Tabla 4.3
Anélisis fisicoguimico de harina de avena

Ceniza % 01,34
Fibra % 0,00
Gluten himedo % 0,00
Grasa % 02,77
Hidratos de carbono % 78,28
Humedad % 09,33
Proteina total (Nx5,83) % 08,28
Valor energético Kcal/100 g | 371,17

Fuente: CEANID, 2021

En la tabla 4.3, se puede observar los resultados del analisis fisicoquimico de la harina
de avena que presenta: ceniza 01,34%, fibra 0,00%, gluten humedo 0,00%, grasa
02,77%, hidratos de carbono 78,28%, humedad 09,33%, proteina total (Nx5,83)
08,28%, y valor energetico 371,17 Kcal/100 g.

4.1.4 Analisis microbioldgico de la harina de avena

En la tabla 4.4, se detallan los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la

harina de avena de datos extraidos (Anexo A).
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Tabla 4.4
Analisis microbiol6gico de harina de avena
Bacterias aerobias mesofilos UFC/g 2,1x10%
Mohos y levaduras UFC/g 1,3 x10°

Fuente: CEANID, 2021

En latabla 4.4, se puede observar los resultados del analisis microbiolégico de la harina
de avena que presenta: bacterias aerobias mesofilos 2,1x10* UFC/g, mohos y levaduras
1,3x10? UFC/g.

4.1.5 Analisis fisicoquimico de la harina de algarroba

En la tabla 4.5, se detallan los resultados obtenidos del anélisis fisicoquimico de la
harina de algarroba de datos extraidos (Anexo A).

Tabla 4.5
Andlisis fisicoquimico de harina de algarroba

Ceniza % 3,71
Fibra % 0,12
Gluten hiumedo % 0,00
Grasa % 01,61
Hidratos de carbono % 78,28
Humedad % 06,19
Proteina total (Nx6,25) % 10,13
Valor energético Kcal/100 g 367,97

Fuente: CEANID, 2021

En la tabla 4.5, se puede observar los resultados del analisis fisicoquimico de la harina
de algarroba que presenta: ceniza 3,71%, fibra 0,12%, gluten humedo 0,00%, grasa
01,61%, hidratos de carbono 78,28%, humedad 06,19%, proteina total (Nx6,25)
10,13% vy valor energético 367,97 Kcal/100 g.

4.1.6 Analisis microbiologico de la harina de algarroba

En la tabla 4.6, se detallan los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la

harina de algarroba de datos extraidos (Anexo A).
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Tabla 4.6
Analisis microbioldgico de harina de algarroba
Bacterias aerobias mesofilos | UFC/g 1,0x10°3
Mohos y levaduras UFC/g 2,2x 102

Fuente: CEANID, 2021

En la tabla 4.6, se observa los resultados del andlisis microbiologico de la harina de
algarroba que presenta: bacterias aerobias mesdfilos 1,0x10° UFC/g, mohos vy
levaduras 2,2x10? UFC/g.

4.2 Caracterizacion de las variables de proceso de elaboracion de pan molde

Para la caracterizacion de las variables de proceso en la elaboracion de pan tipo molde,
se tomaron en cuenta pruebas preliminares de elaboracion de pan comun con el fin de

obtener la metodologia para elaborar el pan tipo molde.
4.2.1 Pruebas preliminares para la elaboracion de pan comun

Para el presente trabajo de investigacion, se tomaron en cuenta la elaboracion de pan
comun (Morales, 2020); con la finalidad de obtener la metodologia experimental. Para
lo cual, se partieron de seis pruebas preliminares utilizando como base harina de trigo,

levadura y agua; variando los porcentajes de cada uno de ellos en funcién a la tabla 4,7.

Tabla 4.7
Variacion de dosificacion para la elaboracion de pan comin

Harina de trigo 55,39 -61, 73 %
Levadura 0,77 — 1,24 %
Agua 26, 67 — 30, 90 %
Otros 10,19-12,94 %

Fuente: Morales, 2020

En lafigura 4.1, se muestran las seis muestras de pan tipo comun elaborados de acuerdo

a los rangos de dosificacion de la tabla 4.7.
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Dosificacion para prugbas preliminares de

pan com(n

Y : Y .

PDT? PDT3 PDT4 PDT5
' ' v

Harina 55,39 % Harina  60,91% Harina  59,17% Harina 61,73 % Harina 60,02 %
Agua  30,90% Agua  27,75% Agua 29,23% Agua 26,84 % Agua  2846%
Levadura 0,77 % Levadura 0,79 % Levadura 1,18% Levadura 1,24 % Levadura 1,20%
Otros  1294% Otros 10,55 % Otros 10,42 % Otros  10,19% Otros  10,32%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1 Dosificacidn para pruebas preliminares de pan comun

Por motivo de pandemia Covid-19 las seis muestras de pan comun elaboradas fueron
evaluadas de manera subjetiva por el personal del Laboratorio Taller de Alimentos, la

valoracion se muestra en la figura 4.2.

Pruebas preliminares
de pan comun
v I | |

PDT2 PDT3 PDT4 PDT5
v v v

e Muy dulce : :\D/Il:g;e o Sabor o Sabor * esgllj)i(;irbr ado
¢ Miga no muy desarrollada equilibrado equilibrado Miga <
desarrollada | Mayor Miga ¢ Miga no muy desarrollada 5
¢ Bajo leudado leudado desarrollada desarrollada Mayor leudado 8.
o Corteza . Corteza Mayor leudado e Mayor leudado Corteza semi- £y
semidura blanda o Cortezablanda o Corteza blanda blanda
PDT2 PDT3 PTD5

Pruebas seleccionadas

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2 Pruebas preliminares de pan comin

Segun la figura 4.2, en base a la valoracion realizada por el personal del Laboratorio
Taller de Alimentos, se pudo observar que las muestras de pan comdn (PDT2, PDT3y
PDT5) que fueron las de mayor preferencia por presentar sabor equilibrado, corteza
blanda, textura esponjosa y buen leudado (levantamiento de la masa); en comparacion
con las muestras PDT1, PDT4 y PDT6, que presentaron sabor dulce, cortezas semi-
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duras, cortezas semi-quebradizas y migas no muy desarrolladas (levantamiento de la

masa).
4.2.1.1 Seleccion final de muestra preliminar de pan comun

En base a las tres muestras valoradas subjetivamente (figura 4.2), se procedio a elaborar
nuevamente las tres muestras (PDT2, PDT3 y PDT5) tomando en cuenta la dosificacion
de la figura 4.1, con el fin de obtener una muestra preliminar final de pan comudn. En
base a las muestras de la figura 4.3 se procedié a realizar una evaluacién sensorial con
escala hedonica de cinco puntos en la que se valoraron los atributos; color, apariencia,

sabor, adhesividad y cohesividad.

Pruebas preliminares de pan comin

v v v
PDT2 PDT3 PDT5
v v v
Harina 60,91 % Harina 59,17 % Harina 60,02 %
Agua 27,75 % Agua 29,23 % Agua 28,46 %
Insumos 11,34 % Insumos 11,6 % Insumos 11,52 %

v v

Fuente: Morales, 2020
Figura 4.3. Pruebas preliminares finales de pan comin

4.2.1.1.1 Estadistico de caja y bigote para pruebas preliminares finales de pan
comun

En la figura 4.4, se muestra el estadistico de caja y bigote de datos extraidos del Anexo
C, para los atributos: color (tabla C.2), apariencia (tabla C.3), sabor (tabla C.4),
cohesividad (tabla C.5) y adhesividad (tabla C.6).
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[ PDT2 [ PDT3 [ PDTS

—

4,50 =

:;ﬁ = i —

2,50

5,00 ) |

B

T
WE

e O

Escala hedonica

1,50

Color Apariencia Sabor Cohesividad Adhesividad

Atributos
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.4. Caja y Bigote para pruebas preliminares final de pan comdn
Segun la figura 4.4, se puede observar que los resultados de las medianas en funcion
de los atributos de las muestras evaluadas son; color 5,0 (PDT2); sabor 4,5 (PDT5);
apariencia 4,0 (PDT3); adhesividad 4,0 (PDT2) y cohesividad 4,0 (PDT3). Asi mismo,
realizado el analisis estadistico de varianza no existe diferencia significativa entre los

atributos de las muestras evaluadas para un nivel de confianza a=0,05.

Realizado las pruebas preliminares de pan comun, segin la preferencia de los jueces
por la muestra PDT3, en base a su dosificacion y parametros de proceso (tabla 4.8) se

tomo en cuenta la muestra (PDT3) como preliminar final.

Tabla 4.8
Dosificacion y parametros de proceso de muestra preliminar final

Harina 59,17 Tiempo de mezclado 4 minutos
Agua 29,23 Tiempo de amasado 20 minutos
Levadura 1,18 Temperatura de fermentacion 30°C
Otros 10,42 Tiempo de fermentacion 40 minutos
Tiempo de horneado 12 minutos
Temperatura de horneado 200°C

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Incorporacion de harina de avena y algarroba en la muestra preliminar

A nivel experimental, se procedi6 a realizar la incorporacion de harina de algarroba y
harina de avena en la formulacion de pan tipo comun en base a la muestra elegida por
los jueces (PDT3) de la figura 4.3; con la finalidad de establecer el porcentaje maximo
y minimo que podria ser incorporada en dicha formulacion. Para tal efecto, se tomo en

cuenta la variacion en la dosificacion del pan tipo comun, segun la tabla 4.9.

Tabla 4.9
Variacion en la dosificacion de harina de avena y algarroba en pan comuan

Trigo 55,95 — 49,57 %
Avena 6,06 — 12,39 %
Algarroba 6,06 — 12,39 %

Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos de la tabla 4.9, se elaboraron seis muestras de pan tipo comun

(figura 4.5), variando los porcentajes de harina de avena y algarroba en la dosificacion.

Dosificacion

— Harina de trigo 49,57 %
AO01 Harina de avena 12,39 %
= Otros 38,04 %
[<5)
=z Harina de trigo 53,93 %
B> A02 Harina de avena 8,05 %
& Oftros 26,55 %
£ Harina de trigo 55,95 %
Harina de avena 6,06 %
— Otros 37,99 %
- Harina de trigo 49,57 %
= Harina de algarroba 12,39 %
S Otros 38,04 %
%‘: Harina de trigo 53,93 %
P > AO05 Harina de algarroba 8,05 %
= Otros 26,55 %
s Harina de trigo 55,95 %
I A06 Harina de algarroba 6,06 %
Otros 37,99 %

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.5. Porcentajes en la variacion de las harinas de avena y algarroba en pan

comun
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En base a la figura 4.5, las seis muestras de pan comun elaboradas con harina de avena
y algarroba fueron evaluadas de manera subjetiva por el personal del Laboratorio Taller
de Alimentos; ya que por efecto de pandemia Covid-19 no se pudieron realizar la

evaluacion sensorial de las muestras detalladas en la figura 4.6.

Dosificacion de harina de avena y algarroba en pan

comin
I
i e g
v v v v v v
Ao | A | A o An | A | A |
e Sabor

equilibrado ¢ Sab_o ' ¢ Sab_o ' e Sabor e Sabor dulce * iabor D

Miga color eqylllbraldo eqylllbrelldo equilibrado Aroma a foma _ d

crema Ic\/lrel?naaco or Eﬂre'%]aaoo or Leve aromaa algarroba 2:0:;;23:1 o8

Corteza color | | algarroba Color café Cgl i

dorado palido Geir] color Gl color Color café 0scuro olorcate

Textura semi- dorado palido dorado palido Textura Textura 0Scuro

esponjosa Pan plano 0sCcuro esponjosa esponjosa Textura

Corteza semi- Pan plano esponjosa
;g:g;a quebradiza Corteza dura Cobelll e et Corteza blanda

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6. Dosificacion de harina avena y algarroba en pan comdn

Segun la figura 4.6 de la valoracién realizada por el personal del Laboratorio Taller de
Alimentos, se pudo observar que la muestra con harina de avena A01 (6,06%) fue la
de mayor preferencia por no presentar corteza dura y agrietada; en comparaciéon con
las muestras A02 (8,05%) y A03 (12,39%), que presentaron cortezas duras, agrietadas,
y miga no muy desarrolladas (levantamiento de la masa). Asi mismo, se pudo observar
que la muestra con harina de algarroba A04 (6,06%) fue la de mayor preferencia por
no presentar aroma y sabor residual muy pronunciado a algarroba; en comparacion con
las muestras A05 (8,05%) y A06 (12,39%), que presentaron sabor, aroma residual muy
acentuado a algarroba y color excesivamente oscuro por la presencia de porcentaje alto

de harina de algarroba.
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4.2.3 Pruebas iniciales para la elaboracion de pan molde

Para realizar las pruebas iniciales de pan molde, se tomaron en cuenta en base a la
muestra A01 (6,06% harina de avena) y muestra A04 (6,06 % harina de algarroba)
figura 4.5, se procedio a elaborar una mezcla de harinas (avena y algarroba) variando
los porcentajes en la dosificacion, con la finalidad de enriquecer la masa de
panificacion; sustituyendo de forma parcial el porcentaje de la harina de trigo en
funcion de la tabla 4,10.

Tabla 4.10
Variacion en la dosificacion de harinas de avena y algarroba en pan de molde
Trigo 54,69 — 60,67 %
Avena 3,02 — 9,23 %
Algarroba 1,01 — 3,02 %

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 4.7, se muestran las cuatro muestras iniciales de pan molde elaboradas en

funcién a los porcentajes de dosificacion segun la tabla 4.10.

Harina de trigo 60,67 %
Harina de avena 9,23 %

MIZBE) @3 NS Harina de algarroba 3,02 %

> M12 —» (avenay algarroba) —»

Agua 30,67 %
0,
al 12,25 % Levadura 1,68 %
Otros 8,94 %
=] Harina de trigo 50,67 %
e . Harina de avena 5,87 %
E 3
@ MIECIE) @3 RS Harina de algarroba 2,18 %
= M08 —» (avenay algarroba) —» Agua 3067 %
= (o) ’
S al 08,05 % Levadura 1,68 %
= Otros 8,94 %
8
.‘_GU Harina de trigo 52,34 %
= Mezcla de harinas Harina de avena 5,03 %
‘@ | .| Harina de algarroba 1,34 %
I3 MO06 » (avenay algarroba) P ®
= al 06.37 % Agua 30,67 %
= ’ Levadura 1,68 %
o Otros 8,94 %
Harina de trigo 54,69 %
Harina de avena 3,02 %

Mezcla de harinas

i ()
Ly MO4 (avena y algarroba) N Harina de algarroba 1,01 %

Agua 30,67 %

0,

2 O 05 9 Levadura 1,68 %
Otros 8,94 %

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7. Pruebas iniciales de pan molde
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En base a las muestras de la figura 4.7 se procedié a realizar una evaluacion sensorial
con escala hedonica de siete puntos en la que se valoraron los atributos; color, olor,
sabor, alveolado y adhesividad. En la figura 4.8, se muestra las pruebas iniciales de pan

molde evaluadas sensorialmente.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.8. Pruebas iniciales de pan molde evaluadas sensorialmente

4.2.3.1 Estadistico de caja y bigote para las pruebas iniciales de pan molde

En la figura 4.8, se muestran los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos del
Anexo C, para el atributo: color (tabla C.13), olor (tabla C.17), sabor (tabla C.21),
alveolado (tabla C.23) y adhesividad (tabla C.27).

B M12 [ M08 [H M06 [ M04

7,00 e o
6,00
8
% 5,00
= 4,00
o
8 300 ° ' ;
i}
2,00 °
1,00
Color Olor Sabor Alveolado Adhesividad
Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura: 4.9. Caja y Bigote para las pruebas iniciales de pan de molde
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Segun la figura 4.9, se puede observar que los resultados de las medianas en funcion
de los atributos de las muestras evaluadas son: color 6,0 (M06), olor 6,0 (M04 y M06),
sabor 6,0 (M04), alveolado 6,0 (M04) y adhesividad 6,0 (M04). Asi mismo, realizado
el analisis estadistico de varianza se pudo evidenciar que existe diferencia significativa

entre los atributos de las muestras evaluadas para un nivel de confianza a = 0,05.

4.2.3.1.1 Estadistico de Tukey para atributo color de pruebas iniciales de pan
molde

En la tabla 4.11, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo color de datos extraidos de Anexo C (tabla C.16).

Tabla4.11
Estadistico de Tukey para atributo color de pruebas iniciales de pan molde

MO04-M06 | 5,94-5,94 | 0,00 <0,75 | No hay significancia

MO04-M08 | 5,94 -5,17 | 0,77 > 0,75 | Si hay significancia

MO04-M12 | 5,94-511 | 0,83 >0,75 | Si hay significancia

MO06-MO08 | 5,94 -5,17 | 0,77 > 0,75 | Si hay significancia

MO06-M12 | 594-511 | 0,83 > 0,75| Si hay significancia

MO08-M12 | 5,17-5,11 | 0,06 < 0,75 | No hay significancia
Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.11, se puede observar que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (M04-mM08), (M04-M12), (M06-M08) y (M06-M12). Sin embargo, para
los tratamientos (M04-MO06) y (M08-M12); no existe diferencia significativa para un

nivel de confianza o = 0,05.

4.2.3.1.2 Estadistico de Tukey para atributo olor de pruebas iniciales de pan
molde

En la tabla 4.12, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo olor de datos extraidos de Anexo C (tabla C.20).
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Tabla 4.12
Estadistico de Tukey para atributo olor de pruebas iniciales de pan molde

M04-M06 572-561 | 0,11<0,59 | No hay significancia
M04-M08 | 5,72-5,00 | 0,72>0,58 Si hay significancia
M04-M12 572-483 | 0,89>0,59 Si hay significancia
M06-M08 5,61-500 | 0,61> 0,59 Si hay significancia
M06-M12 | 5,61-483 | 0,78 > 0,59 | Si hay significancia
MO08-M12 500-4,83 | 0,17<0,59 | No hay significancia

Fuente: Elaboracion propia

Segln la tabla 4.12, se puede observar que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (M04-M08), (M04-M12), (M06-M08) y (M06-M12). Sin embargo, para
los tratamientos (M04-M06) y (M08-M12); no existe diferencia significativa para un

nivel de confianza o = 0,05.

4.2.3.1.3 Estadistico de Tukey para atributo sabor de pruebas iniciales de pan
molde

En la tabla 4.13, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo sabor de datos extraidos de Anexo C (tabla C.24).

Tabla 4.13
Estadistico de Tukey para atributo sabor de pruebas iniciales de pan molde

MO04-M06 | 5,72-5,72 | 0,00<0,06 | No hay significancia
M04-M08 | 5,72-5,17 | 0,55>0,06 | Si hay significancia
M04-M12 | 5,72-5,11 | 0,61 > 0,06 | Si hay significancia
MO06-M08 | 5,72-5,17 | 0,55> 0,06 | Si hay significancia
M06-M12 | 5,72-5,11 | 0,61 > 0,06 | Si hay significancia
MO08-M12 5,17-5,11 | 0,06 <0,06 | No hay significancia

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.13, se puede observar que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (M04-M08), (M04-M12), (M06-M08) y (M06-M12). Sin embargo, para
los tratamientos (M04-MO06) y (M08-M12); no existe diferencia significativa para un

nivel de confianza o = 0,05.
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4.2.3.1.4 Estadistico de Tukey para atributo alveolado de pruebas iniciales de pan
molde

En la tabla 4.14, se muestran los resultados del anélisis estadistico de Tukey para el
atributo alveolado de datos extraidos de Anexo C (tabla C.28).

Tabla 4.14
Estadistico de Tukey para atributo alveolado de pruebas iniciales de pan molde

MO06-M04 | 5,78 -5,72 | 0,06 <0,66 | No hay significancia
MO06-M12 | 5,78-4,89 | 0,89>0,66 | Si hay significancia
MO06-M08 | 5,78-4,56 | 1,22 > 0,66 | Si hay significancia
MO04-M12 | 5,72-4,89 | 0,83 > 0,66 | Si hay significancia
MO04-MO08 | 5,72-456 | 1,16 > 0,66 | Si hay significancia
M12-M08 | 4,89-4,56 | 0,33 < 0,66 | No hay significancia

Fuente: Elaboracion propia

Seguln la tabla 4.14, se puede observar que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (M06-M12), (M06-M08), (M04-M12) y (M04-M08). Sin embargo, para
los tratamientos (M06-M04) y (M12-M08); no existe diferencia significativa para un

nivel de confianza a = 0,05.

4.2.3.1.5 Estadistico de Tukey para atributo adhesividad de las pruebas iniciales
de pan de molde

En la tabla 4.15, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo adhesividad de datos extraidos de Anexo C (tabla C.32).

Tabla 4.15
Estadistico de Tukey para atributo adhesividad de pruebas iniciales de pan molde

MO04-M06 5,83-5,67 | 0,16 <0,57 | No hay significancia
MO04-M08 583-511 | 0,72> 0,57 | Si hay significancia
MO04-M12 583-4,83 | 1,00>0,57 | Si hay significancia
M06-M08 5,67-5,11 | 0,56 <0,57 | No hay significancia
MO06-M12 5,67-4,83 | 0,84 > 0,57 | Si hay significancia
MO08-M12 511-4,83 | 0,28<0,57 | No hay significancia

Fuente: Elaboracién propia
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Segln la 4.15, se puede observar que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (M04-M08), (M04-M12) y (MO06-M12). Sin embargo, para los
tratamientos (M04-M06), (M08-M12), y (M06-M08); no existe diferencia significativa

para un nivel de confianza a = 0,05.

De acuerdo a la evaluacion sensorial realizada para los atributos sensoriales de las
pruebas iniciales de pan molde segun el andlisis estadistico de varianza para un nivel
de confianza a = 0,05, se pudo observar que los jueces eligieron la prueba M06 (06,37%
mezcla de harinas) y M04 (04,03% mezcla de harinas) por no presentar adhesividad

densa (masticabilidad), color, olor y sabor no tan acentuado a algarroba.

Asi mismo, se pudo observar que durante el proceso de elaboracion de la prueba M06
presentd una masa de panificacion mas pesada y endurecimiento méas rapido a
diferencia de la prueba M04 que presento masa mas liviana y endurecimiento mas
lento. Sin embargo, se tomé la prueba MO06 por presentar mayor porcentaje de harinas

(avenay algarroba), con el fin de obtener un pan molde enriquecido.

4.2.3.2 Control de pH, acidez y humedad en las pruebas iniciales de pan molde

Para determinar pH, acidez y contenido de humedad en las pruebas iniciales de pan
molde se tomaron en cuenta las cuatro muestras M04, M06, M08 y M12, realizando el
control en la masa de panificacion, masa fermentada y en pan molde, con la finalidad

de complementar los parametros de la evaluacién sensorial.
4.2.3.2.1 Control de contenido de humedad en muestras de pan molde

En la tabla 4.16, se muestran los resultados obtenidos de contenido de humedad de las
muestras elaboradas de pan molde utilizando el método de la termobalanza detallada

en el Anexo E.
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Tabla 4.16
Variacién de contenido de humedad en muestras de pan molde

0 37,65 0 28,12 0 27,42 0 36,53

40 36,69 40 27,79 40 27,32 40 34,12

82 20,65 83 18,05 82 17,16 85 25,63

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.10, se muestran los resultados del contenido de humedad en base seca de

las muestras realizadas en base a la tabla 4.16.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.10. Control de contenido de humedad en muestras de pan molde

Segun la figura 4.8, se puede observar que la masa humeda de las muestras M06
(28,12%) y M08 (27,42 %) presentan mayor contenido de humedad; en comparacién a
MO04 (37,65 %) y M12 (36,53 %) por la presencia de harina de avena y algarroba.
Transcurrido el tiempo de fermentacion de las masas (40 minutos), presenta un valor
de 36,69 % (M04), 27,79 % (MO06), 27,32 % (MO08) y 34,12 % (M12). Finalizando el
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proceso de elaboracion de pan molde entre (42 - 45) minutos presentan un valor final
de 20,65 % (M04), 18,05 % (M06), 17,16 % (MO08) y 25,63 % (M12).

4.2.4.2 Control de pH en muestras de pan molde

En la tabla 4.17, se muestran los resultados obtenidos de la variacion de pH de las
muestras elaboradas de pan molde, utilizando la técnica detallada en el Anexo D, para
tal efecto, se realizé el procedimiento en duplicas y como resultado se obtuvo el

promedio de los datos.

Tabla 4.17

Variacion de pH en muestras de pan molde

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.11, se muestran los resultados de pH de las muestras realizadas en base
alatabla 4.17.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11. Control de pH en muestras de pan molde
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Segun la figura 4.11, se puede observar que el pH en la masa himeda de las muestras
MO06 (5,93) y M12 (5,88) presentan un incremento en su valor; en comparacion con las
muestras M04 (5,82) y M08 (5,62). Transcurrido el tiempo de fermentacion de las
masas (40 minutos) el valor de pH para las muestras M12 (5,77), M06 (5,84), M08
(5,89) y M04 (5,84) desciende. Finalizando el proceso de elaboracion de pan molde
entre (42 - 25) minutos presentan incremento en el pH con valor final de 6,15 (M04),
6,13 (MO06), 6,01 (M08) y 6,02 (M12).

4.2.4.3 Control de acidez (4cido lactico) en muestras de pan molde

En la tabla 4.18, se muestran los resultados obtenidos de la variacion de acidez (acido
lactico) de las muestras elaboradas de pan molde, utilizando la técnica detallada en el
Anexo D, para tal efecto, se realizé el procedimiento en duplicas y como resultado se
obtuvo el promedio de los datos.

Tabla 4.18

Variacion de acidez (acido lactico) en muestras de pan molde

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.12, se muestran los resultados de acidez (acido lactico) de las muestras
realizadas en base a la tabla 4.18.
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Figura 4.12. Control de acidez (acido lactico) en muestras de pan molde

Segun la figura 4.12, se puede observar que la acidez (&cido lactico) en la masa himeda
de las muestras M04 (0,27 %) y M12 (0,25 %) presentan un incremento en su valor; en
comparacion con las muestras M06 (0,15 %) y M08 (0,19 %). Transcurrido el tiempo
de fermentacion de las masas (40 minutos) presenta un incremento en su valor la
muestra M08 (0,36 %); en comparacién con M06 (0,18 %), M12 (0,29 %). Sin
embargo, la muestra M04 (0,21 %) el valor de acidez desciende. Finalizando el proceso
de elaboracion de pan molde entre (42 - 45) minutos presentan un descenso en la acidez
con valor final de 0,18 % (M04), 0,12 % (M06), 0,26 % (M08) y 0,18 % (M12).

Realizado el control de pH, acidez (acido lactico) y contenido de humedad en las
muestras de pan molde, segun el valor de cada parametro de control se tomé la muestra
MO06 como ideal con contenido de humedad (18,05 %), pH (6,13), acidez (0,12 %) y
parametros de proceso; tiempo de mezclado (6 minutos), amasado (12 minutos),
moldeado (4 minutos), fermentacion de la masa (40 minutos) a temperatura de (34 °C)

y tiempo de horneado (52 minutos) a temperatura de (160 °C).
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4.3 Disefio factorial 2° en la etapa de dosificacion para la elaboracién de pan molde

En base a la muestra ideal (M06) se procedi6 a realizar de manera experimental el
disefio factorial 2° (tabla 3.12) en la etapa de dosificacion para elaborar pan molde
enriquecido con harina de avena y algarroba, del cual se tom6 como variables

respuestas; contenido de humedad, pH, y acidez (acido lactico).

4.3.1 Variable respuesta de contenido de humedad en la etapa de dosificacion del
pan molde

Para aplicar el disefio experimental se tomaron en cuenta como Vvariables
independientes; los porcentajes de harina de avena (A), algarroba (B) y agua (C) y
como variable respuesta el contenido de humedad, para lo cual, se utiliz6 el método de

la termobalanza y la metodologia se expresa en el Anexo D.

En base al disefio experimental aplicado en la etapa de dosificacidn se realizé el analisis
estadistico de la variable respuesta contenido de humedad (tabla 4.19) en el programa
estadistico Statgraphics (Centurion XV1.1) para Windows y los resultados obtenidos se

detallan en el Anexo E.

Tabla 4.19
Analisis de varianza en funcién de la variable respuesta contenido de humedad

Factor A 0,54 1 0,54 0,12 5,32
Factor B 7,06 1 7,06 1,52 5,32
Factor C 57,17 1 57,17 12,30 5,32*
Interacciéon AB 0,38 1 0,38 0,08 5,32
Interacciéon AC 2,85 1 2,85 0,61 5,32
Interaccién BC 13,03 1 13,03 2,80 5,32
Interaccién ABC 51,08 1 51,08 10,99 5,32*
Error total 37,18 8 4,65 - -
Total 169,30 15 - - -

Fuente: Elaboracion propia (*) Significativo
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Segun el anélisis de varianza (tabla 4.19), se puede observar que los factores A (harina
de avena), factor B (harina de algarroba) e interacciones AB (harina de avena-harina
de algarroba), AC (harina de avena-agua) y BC (harina de algarroba-agua), no existe
diferencia significativa ya que Fcal<Ftab, por tanto, se acepta la hipotesis planteada.
Sin embargo, para el factor C (agua) y la interaccién de los factores ABC (porcentaje
de harina de avena-porcentaje de harina de algarroba-porcentaje de agua), existe
diferencia significativa ya que Fcal>Ftab, por tanto, se rechaza la hipétesis planteada y
se puede afirmar que factor C e interaccion de factores ABC, son significativos en la
etapa de dosificacion, por tanto, se rechaza la hipotesis planteada para un nivel de

confianza a = 0,05.

En la figura 4.13, se muestra los efectos principales para los factores; A (harina de
avena), B (harina de algarroba) y C (agua) con relacion a la variable respuesta

contenido de humedad (%).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13. Efectos principales para contenido de humedad

Segun la figura 4.13, se puede observar que el factor C (agua) influye
significativamente sobre la variable respuesta contenido de humedad (%) para un rango
de (28 - 30) %, por tanto, a nivel alto de factor C existe mayor contenido de humedad

en comparacion con los factores A (harina de avena) y B (harina de algarroba) ya que
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la variacion entre los rangos de sus niveles (2 - 4) %, no influye significativamente

sobre el contenido de humedad.

En la figura 4.14, se muestra interaccion para los factores; AB (harina de avena-harina
de algarroba), AC (harina de avena-agua) y BC (harina de algarroba-agua), en funcion

de la variable respuesta contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14. Interaccion de factores para contenido de humedad

Segun la figura 4.14, se puede observar que el contenido de humedad para la
interaccion BC se ve afectado cuando el porcentaje de agua se encuentra a nivel alto y
bajo entre (2 — 4) %, haciendo que la variacién del contenido de humedad sea mucho
mas cuando el factor C (agua) se encuentra en su nivel bajo. Asi mismo, para la
interaccion AB el contenido de humedad se ve levemente afectado cuando el factor B
(harina de algarroba) se encuentra en su nivel bajo y no asi en nivel alto, mientras que,
para la interaccion AC el contenido de humedad se ve influenciado cuando el factor C

(agua) se encuentra en su nivel alto y bajo (2 - 4) %.

En la figura 4.15, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores

e interacciones se determina con la linea vertical de referencia con valor de (2,15), de
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tal manera si las barras graficadas exceden la linea de referencia indican que son

significativos para un nivel de confianza o = 0,05.
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Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.15. Diagrama de Pareto estandarizado para contenido de humedad

Segun la figura 4.15, se puede observar que el factor C (agua) e interaccion ABC
(harina de avena-harina de algarroba-agua) sobrepasan la linea de referencia, por tanto,
son estadisticamente significativos para un nivel de confianza a = 0,05; en comparacion
con los factores B (harina de algarroba), A (harina de avena) e interacciones BC (harina
de algarroba-agua), AC (harina de avena-agua) y AB (harina de avena-algarroba) que

no son significativos estadisticamente ya que no exceden la linea de referencia.

4.3.2 Variable respuesta pH en la etapa de dosificacion del pan molde

Para aplicar el disefio experimental se tomaron en cuenta como variables
independientes; los porcentajes de harina de avena (A), algarroba (B) y agua (C) y
como variable respuesta el pH del pan molde, para lo cual, se utilizo la norma INEN

0095, metodologia que se expresa en el Anexo D.

En base al disefio factorial aplicado en la etapa de dosificacion, se realizd el analisis
estadistico de la variable respuesta pH (tabla 4.20) en el programa estadistico
Statgraphics (Centurién XV1.1) y los resultados obtenidos se detallan en el Anexo E.
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Tabla 4.20
Analisis de varianza en funcion de la variable respuesta pH

Factor A 6,50E-04 1 6,50E-04 0,11 5,32
Factor B 5,63E-03 1 5,63E-03 0,97 5,32
Factor C 5,55E-03 1 5,55E-03 0,95 5,32
Interaccién AB 2,10E-04 1 2,10E-04 0,04 5,32
Interaccion AC 3,97E-03 1 3,97E-03 0,68 5,32
Interaccion BC 1,64E-03 1 1,64E-03 0,28 5,32
Interaccién ABC 2,40E-03 1 2,40E-03 0,41 5,32
Error total 4,65E-02 8 5,81E-03 - -

Total 6,66E-02 15 - - -

Fuente: Elaboracion propia

Segun el anélisis de varianza (tabla 4.20), se puede observar que tanto para los factores
(A, By C) e interacciones de los factores (AB, AC, BC y ABC); Fcal<Ftab, por tanto,
no existe evidencia estadistica de variacion para los factores analizados en la etapa de
dosificacion en funcion de la variable respuesta pH, de manera que, se acepta la

hipotesis planteada para un nivel de confianza a=0,05.

En la figura 4.16, se muestra los efectos principales para los factores; A (harina de

avena), B (harina de algarroba) y C (agua) con relacion a la variable respuesta pH.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16. Efectos principales para pH
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Segun la figura 4,16, se puede observar que los factores (harina de avena, algarroba y
agua) no influyen significativamente sobre la variable respuesta pH cuando estos se
encuentran tanto en nivel bajo como nivel alto (2 - 4) %, ya que los valores de pH
oscilan entre (6,06 - 6,02).

En la figura 4.17, se muestra la interaccion para los factores; AB (harina de avena-
harina de algarroba), AC (harina de avena-agua) y BC (harina de algarroba-agua), en

funcién de la variable respuesta pH.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.17. Interaccion de factores para pH

Segun la figura 4.17, se puede observar que el valor de pH para la interaccion AC se
ve afectado cuando el porcentaje de agua se encuentra en su nivel alto y bajo entre
valores de (2 — 4) %, es decir; el contenido de agua agregado segun los niveles de
variacion de acuerdo al disefio puede llegar a ser significativo haciendo que el pH
disminuya o aumente en funcion del agua adicionada a la masa. Asi mismo, para la
interaccién BC el valor del pH para el nivel alto del factor B (harina de algarroba)
disminuye hasta (5,99), sin embargo, para el nivel bajo no se encuentra considerable
variacion. mientras que, para la interaccion AB tanto para nivel bajo y alto (2 - 4) % el

factor B (harina de algarroba) influye levemente en la variacion de pH.

En la figura 4.18, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores

analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores
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e interacciones se determina con la linea vertical de referencia con valor de (2,30), de
tal manera si las barras graficadas exceden la linea de referencia indican que son

significativos para un nivel de confianza a = 0,05.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.18. Diagrama de Pareto estandarizado para pH

Segun la figura 4.18, se puede observar que tanto los factores B (harina de algarroba),
C (agua), A (harina de avena) e interacciones AC (harina de avena-agua), ABC (harina
de avena-harina de algarroba-agua) y BC (harina de avena-agua) no sobrepasan la linea
de referencia, por tanto, no son estadisticamente significativos para un nivel de

confianza a. = 0,05.

4.3.3 Variable respuesta acidez (acido lactico) en la etapa de dosificacion del pan
molde

Para aplicar el disefio experimental 23, se tomaron en cuenta como variables
independientes; los porcentajes de harina de avena (A), algarroba (B) y agua (C), y
como variable respuesta acidez (acido lactico) del pan molde, para lo cual, se utilizo la

norma INEN 0095 y la metodologia se expresa en el Anexo D.

En base al disefio factorial aplicado en la etapa de dosificacion se realizo el analisis
estadistico de la variable respuesta acidez (tabla 4.21) en el programa estadistico
Statgraphics (Centurion XV1.1) para Windows y los resultados obtenidos se detallan en

el Anexo E.



Tabla 4.21
Analisis de varianza en funcién de la variable respuesta acidez (acido lactico)
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™ | s | @) | em | ]
Factor A 1,56E-04 1 1,56E-04 0,17 5,32
Factor B 7,56E-04 1 7,56E-04 0,81 5,32
Factor C 7,66E-03 1 7,66E-03 8,22 5,32*
Interaccién AB 2,26E-03 1 2,26E-03 2,42 5,32
Interaccién AC 4,56E-03 1 4,56E-03 4,89 5,32
Interaccién BC 3,06E-04 1 3,06E-04 0,33 5,32
Interaccién ABC 3,06E-04 1 3,06E-04 0,33 5,32
Error total 7,45E-03 8 9,31E-04 - -
Total 2,34E-02 15 - - -

Fuente: Elaboracién propia

(*) Significativo

Segun el analisis de varianza (tabla 4.21), se observa que para los factores (A, B) e

interacciones (AB, AC, BC, ABC), no existe diferencia significativa ya que Fcal<Ftab.

Sin embargo, para el factor C (porcentaje de agua) existe diferencia significativa ya

que Fcal>Ftab, por tanto, se rechaza la hipétesis planteada y se puede afirmar que el

porcentaje de agua (C) es significativo en la etapa de dosificacion del pan tipo molde

enriquecido con harina de avena y algarroba.

En la figura 4.19, se muestra los efectos principales para los factores; A (harina de

avena), B (harina de algarroba) y C (agua) con relacion a la variable respuesta acidez

(&cido lactico).

0,22 —

0,21 —

0,2 —

Acidez

0,19 —

0,18 —

0,17 =

2

4

Harina de avena

2

4

Harina de algarroba

28

Agua

30

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.19. Efectos principales para acidez (acido lactico)
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Segun la figura 4,19, se puede observar que los factores (harina de avena y harina de
algarroba) influyen significativamente leve sobre la variable respuesta acidez (acido
lactico) cuando estos se encuentran tanto en nivel bajo como nivel alto (2 - 4) %, ya
que los valores de pH oscilan entre (0,18 - 0,20); en comparacion con el factor C (agua)
que influye directamente sobre el valor de acidez ya que para nivel bajo de agua se
incrementa la acidez, mientras que para un nivel bajo el valor disminuye, oscilando los
valores entre (0,17 — 0,22) .

En la figura 4.20, se muestra la interaccion para los factores; AB (harina de avena-
harina de algarroba), AC (harina de avena-agua) y BC (harina de algarroba-agua), en

funcion de la variable respuesta acidez.

023 - 3

0211 _

0,19 | - + —

Acidez

0,17 — + —

0,15 | + |

AB AC BC

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20. Interaccion de factores para acidez (acido lactico)

Segun la figura 4.20, se puede observar que el valor de acidez para la interaccion AB
se ve afectado cuando el porcentaje de harina de algarroba se encuentra en nivel alto y
bajo entre (2 — 4) %, presentando variacion en la acidez (acido lactico), de manera que
influye significativamente en la variable respuesta. Asi mismo, para la interaccion AC
el valor de acidez varia cuando el factor C (agua) se encuentra en su nivel alto y bajo,
mientras que, para la interaccion BC el valor de acidez se ve afectado cuando el factor
C (agua) se encuentra en nivel bajo y no asi cuando se encuentra en nivel alto ya que

el valor de acidez no es afectado significativamente.
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En la figura 4.21, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores
e interacciones se determina con la linea vertical de referencia con valor de (2,30), de
tal manera si las barras graficadas exceden la linea de referencia indican que son

significativos para un nivel de confianza o = 0,05.

C:Agua 1+
= -

AC

AB

B:Harina de algarroba
ABC
BC

A:Harina de avena

0 0,5 1 15 2 25 3
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.21. Diagrama de Pareto estandarizado para acidez (&cido lactico)

Segun la figura 4.21, se puede observar que el factor C (agua) excede la linea de
referencia, por tanto, es estadisticamente significativo; en comparacion con los factores
B (harina de algarroba), A (harina de avena) e interacciones AC (harina de avena-agua),
AB (harina de avena- harina de algarroba), ABC (harina de avena-harina de algarroba-
agua) y BC (harina de avena-agua) que no sobrepasan la linea de referencia, por tanto,

no son estadisticamente significativos para un nivel de confianza a = 0,05.

Realizado el disefio factorial en la etapa de dosificacion para la elaboracion de pan
molde enriquecido con harina de avena y algarroba, se pudo evidenciar que las
variables respuestas (contenido de humedad y acidez) se ven afectados cuando las
variables independientes (harina de avena, harina de algarroba y agua) son manipuladas

en funcion de su nivel alto y bajo.
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Asi mismo, se tomaron las muestras (D03, D04) que presentaron significancia segun
el andlisis estadistico para compararla con la muestra ideal (M06) a la que se cambid
la codificacion a FO2. Asi mismo, se utilizé un test de escala heddnica de cinco puntos
con la finalidad de corroborar si los jueces detectan diferencias entre los atributos de
las muestras comparadas, debido a los niveles de los factores e interacciones del disefio

factorial.

4.4 Estadistico de caja y bigote para comparar muestra experimental e ideal de
pan molde enriguecido con harina de avena y algarroba

En la figura 4.22, se muestran los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos del
Anexo C, para el atributo: color (tabla C.33), sabor (tabla C.34), alveolado (tabla C.37)
y adhesividad (tabla C.38).

 F02 [ D03 M D04

6,00
5,50

LR

Escala hedonica

2,50
2,00
1,50
1,00

Color Sabor Alveolado Adhesividad
Atibutos

Fuente: Elaboracién propia
Figura: 4.22. Caja y Bigote para comparar muestra experimental e ideal de pan molde
enriquecido con harina de avena y algarroba

Segun la figura 4.22, se puede observar que los resultados de las medianas en funcién
de los atributos de las muestras evaluadas son: color 5,0 (FO2 y D03), sabor 4,0 (F02),
alveolado 4,5 (D03) y adhesividad 4,0 (F02). Asi mismo, realizado el analisis
estadistico de varianza se pudo evidenciar que no existe diferencia significativa entre

los atributos de las muestras evaluadas para un nivel de confianza a = 0,05.
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Por tanto, los niveles de los factores e interacciones analizados en el disefio factorial
influyen de manera leve sobre los atributos color y textura (alveolado y adhesividad) y
no asi en atributo sabor de las muestras evaluadas. Asi mismo, tomando en cuenta la
preferencia de los jueces por las muestras FO2 y D03, segun las formulaciones y
condiciones de proceso en la etapa amasado se procedio a seleccionar la muestra D03
por presentar en la masa;, mayor facilidad de manejo, elasticidad, tolerancia e

hidratacion.
4.5 Disefio factorial 22 en la etapa de horneado para la elaboracién de pan molde

Para aplicar el disefio experimental, se tomaron en cuenta como variables
independientes; tiempo de horneado (A) entre un rango (49 - 55) minutos y temperatura
de horneado (B) entre (155 - 165) °C y como variable respuesta el contenido de
humedad final, para lo cual, se utilizé el método de la termobalanza, metodologia que
se expresa en el Anexo D. Asi mismo, el disefio experimental se aplico en la muestra
(D03) formulada en base a la tabla 4.22

Tabla 4.22
Formulacion porcentual de muestra para disefio experimental

Harina de trigo 53,83
Harina de avena 2,20
Harina de algarroba 2,20
Levadura 1,94
Agua 29,56
Otros 10,24

Fuente: Elaboracién propia

En base al disefio experimental en la etapa de horneado, se realiz6 el andlisis estadistico
de la variable respuesta contenido de humedad final (tabla 4,23) en el programa
estadistico Statgraphics (Centurion XV1.1) para Windows Yy los resultados obtenidos se
detallan en el Anexo E.



Tabla 4.23
Analisis de varianza en funcién de la variable respuesta contenido de humedad final

Factor A 2,46 1 2,46 1,14 7,71
Factor B 0,70 1 0,70 0,32 7,71
Interaccién AB 49,72 1 49,72 23,08* 7,71
Error 8,62 4 2,15 - -
Total 61,49 7 - - -

Fuente: Elaboracién propia

Segun el andlisis de varianza (tabla 4.23), se puede observar que para los factores A
(tiempo), factor B (temperatura) no existe diferencia significativa; ya que Fcal<Ftab,
por tanto, se acepta la hipdtesis planteada. Sin embargo, para la interaccion de los
factores AB (tiempo-temperatura), existe diferencia significativa; ya que Fcal>Ftab,

por tanto, se rechaza la hipétesis planteada para un nivel de confianza o = 0,05, y la

(*) Significativo

interaccion de factores AB son significativos en la etapa de horneado.

En la figura 4.23, se muestra los efectos principales para los factores; A (tiempo), B

(temperatura) con relacion a la variable respuesta contenido de humedad final.
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29 |-

28,8 |-
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[+]
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284 |-
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165

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23. Efectos principales para contenido de humedad final
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Segin la figura 4.23, se puede observar que el factor A (tiempo) influye
significativamente sobre la variable respuesta contenido de humedad para un rango de
(49 - 55) minutos, por tanto, a nivel alto de factor A el contenido de humedad reduce
en el pan molde, mientras que, el factor B (temperatura) no influye significativamente
sobre el contenido de humedad final, ya que la variacién de humedad en funcion del

nivel alto y bajo para este factor se encuentra entre los rangos de (28,20 — 28,85) %.

En la figura 4.24, se muestra la interaccion de los factores; A (tiempo), B (temperatura)

en funcion de la variable respuesta contenido de humedad final.

33 F —]

B Temperatura=155 7]

31 B Temperatura=165 ]

- L i

[5+ | -
2

2 29 —

> - -

I L i

27 — Temperatura=165 —

o5 Temperatura=155 N

49 55
Tiempo

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24. Interaccion de factores para contenido de humedad final

Segun la figura 4.24, se puede observar que el contenido de humedad para un rango de
tiempo entre (49 — 55) minutos para el nivel alto de factor B (temperatura) la humedad
del pan molde oscila entre (29 - 31) %, mientras que para el nivel bajo el valor de
humedad aumenta llegando hasta un valor de 31, 50 %. Sin embargo, cuando el factor
A (tiempo) sea aproximado entre (52 - 53) minutos el valor de humedad se mantiene

constante, ya sea para un nivel alto o bajo del factor B (temperatura)
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En la figura 4.25, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores
e interacciones se determina con la linea vertical de referencia con valor de (2,39) de
tal manera si las barras graficadas para los factores (A y B) e interaccion (AB) exceden

la linea de referencia indican que son significativos para un nivel de confianza a.= 0,05.

A:Tiempo

B:Temperatura

2 3 4 5
Efecto estandarizado

o
[

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.25. Diagrama de Pareto estandarizado para contenido de humedad final

Segun la figura 4.25, se puede observar que la interaccion AB (tiempo-temperatura)
excede la linea de referencia, por tanto, es estadisticamente significativo en la etapa de
horneado; en comparacion con los factores A (tiempo), B (temperatura) que no exceden
la linea de referencia, por tanto, no son estadisticamente significativos para un nivel de

confianza o = 0,05.

De acuerdo al andlisis estadistico realizado en la etapa de horneado, se puede evidenciar
que la interaccion AB (tiempo-temperatura) inciden de manera significativa en el
contenido de humedad de la muestra, obteniéndose el tiempo y temperatura éptimo
para el horneado del pan molde, por tanto, se tom6 la muestra experimental C01 como
muestra final. Asi mismo, en base a la muestra final se procedié a realizar una
evaluacion sensorial con escala hedonica de nueve puntos en la que se valoraron los

atributos; color, sabor, alveolado y adhesividad.
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4.6 Estadistico de caja y bigote para muestra final de pan molde enriquecido con
harina de avena y algarroba

En la figura 4.26, se muestran los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos de

Anexo C (tabla C.41) para el atributo: color, sabor, alveolado y adhesividad.

M Co1
10
g °
8
g ° é é
s °
8
'8 6 ° °
=
s 25
«
2 4 °
[#3]
3 - —
2
1
Color Sabor Alveolado Adhesividad
Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura: 4.26. Caja y Bigote para muestra final de pan molde enriquecido con harina
de avena y algarroba

Segun la figura 4.26, se observo que los resultados de las medianas en funcién de los
atributos de la muestra evaluada son: color (8,00), sabor (7,25), alveolado (8,00) y
adhesividad (7,25).

4.7 Caracterizacion del producto terminado

En la caracterizaciéon del producto terminado, se tomaron en cuenta los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos del pan molde, los cuales se detallan a continuacion:

4.7.1 Analisis fisicoquimico del pan molde enriquecido con harina de avena y
algarroba

En la tabla 4.24, se detallan los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico del pan

molde enriquecido con harina de avena y algarroba de datos extraidos (Anexo A).
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Tabla 4.24
Analisis fisicoquimico del pan molde enriguecido con harina de avena y algarroba

Ceniza % 0,99
Fibra % 2,15
Grasa % 8,12
Hidratos de carbono % 56,88
Humedad % 29,52
Proteina total (Nx6,25) % 2,34
Valor energético Kcal/100 g | 309,96

Fuente: CEANID, 2021

En la tabla 4.24, se puede observar los resultados del analisis fisicoquimico del pan
molde enriquecido con harina de avena y algarroba que presenta: ceniza 0,99 %, fibra
2,15 %, grasa 8,12 %, hidratos de carbono 56,88 %, humedad 29,52 %, proteina total
(Nx6,25) 2,34 %, y valor energético 309,96 Kcal/100 g.

4.7.2 Anélisis microbiologico del pan molde enriquecido con harina de avena y
algarroba

En la tabla 4.25 se detallan los resultados obtenidos del analisis microbioldgico del pan

molde enriquecido con harina de avena y algarroba de datos extraidos (Anexo A).

Tabla 4.25

Analisis microbiolégico del pan molde enriquecido con harina de avena y algarroba
Mohos y levaduras UFCl/g <1,0x 103 (%)
Bacterias aerobias mesofilos UFC/g 70x101
Staphylococcus aureus UFC/g <1,0x10% (%)

Fuente: CEANID, 2021

En la tabla 4.25, se observa los resultados del analisis microbiolégico del pan molde
enriquecido con harina de avena y algarroba que presenta: bacterias aerobias mesofilos
7,0x10' UFC/g, mohos y levaduras <1,0x10° (*) UFC/g y para Staphylococcus aureus

<1,0 x10! (*) UFC/g indicando que no se observo desarrollo de colonias (*).



86

4.8 Control de pH, acidez y contenido de humedad en pan molde enriquecido con
harina de avena y algarroba durante el almacenamiento

Para llevar a cabo el control de pH, acidez (&cido l4ctico) y contenido de humedad
durante el almacenamiento, en base a la muestra final de pan molde enriquecido con
harina de avena y algarroba (CO1l) se elaboraron dos muestras con la misma
formulacién; (CO1N) sin conservante envasado en bolsa de polietileno y (C01C) con
conservante (propionato de calcio) envasado en bolsa de polipropileno, para lo cual, se
realizo el control diario de las muestras exceptuando feriados y fines de semana.

Para la obtencion de los valores de pH, acidez y contenido de humedad del pan molde
durante el control en el almacenamiento, la muestra CO1N al séptimo dia presento
formacion de colonia de mohos, por tanto, la muestra se dejé de controlar y se descarto.
Asi mismo, la muestra CO1C fue controlada hasta el noveno dia.

4.8.1 Control de (pH) en el pan molde durante el almacenamiento

En la tabla 4.26, se muestran los resultados obtenidos de la variacion del pH del pan
molde sin conservante (CO1N) y con conservante (C01C); en funcién del tiempo de

almacenamiento de datos extraidos del Anexo D.

Tabla 4.26
Variacion de (pH) en el pan molde durante el almacenamiento

1 5,97 6,01
2 6,09 6,23
3 6,26 6,09
4 6,10 6,11
5 6,10 6,04
6 6,10 5,99
7 6,06 6,17
8 6,11 6,01
9 - 6,01
10 - 5,88

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.27, se muestra el control de pH en el pan molde durante el

almacenamiento en base a la tabla 4,26.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.27. Control de pH en pan molde durante el almacenamiento

Segun la figura 4.27, las muestras CO1IN y CO1C presentan para (0,0) dias un pH inicial
de 5,97 (CO1N) y 6,01 (C01C), para el primer dia ambas muestras presentan ascenso
en el pH, sin embargo, a partir del segundo dia la muestra CO1C presenta descenso en
el pH hasta llegar a un valor final de 5,88, mientras que, la muestra CO1N para el
segundo dia su valor asciende hasta 6,26 para luego descender hasta un valor de pH
final de 6,10.

De acuerdo al control de pH del pan molde durante el almacenamiento, puede
evidenciar que las muestras inician con pH de 5,97 (C01N) y 6,01 (C01C) y finalizando
con valor 6,11 (CO1N) y 5,88 (C01C). Por tanto, la adicion de conservante (propionato

de calcio) afecta directamente en el pH del pan molde.
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4.8.2 Control de acidez (acido lactico) en el pan molde durante el almacenamiento

En la tabla 4.27, se muestran los resultados obtenidos de la variacion de acidez del pan
molde sin conservante (CO1N) y con conservante (C01C); en funcién del tiempo de

almacenamiento de datos extraidos del Anexo D.

Tabla 4.27
Variacion de acidez del pan molde en el almacenamiento

0 0,19 0,17
1 0,12 0,15
2 0,18 0,15
3 0,19 0,14
4 0,11 0,13
5 0,11 0,11
6 0,16 0,11
7 0,10 0,09
8 - 0,09
9 - 0,11

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 4.28, se muestra el control de acidez (acido lactico) en el pan molde durante

el almacenamiento en base a la tabla 4,27

0,20
0,18
(@]
20,16
(&]
< 0,14
3
o 0,10
©

2 0,08 Sin conservante /A
£ 0,06

§ 0,04 Con conservante
0,02

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (dias)

——CO0IN —e—C01C

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.28. Control de acidez (acido lactico) en pan molde durante el almacenamiento
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Segun la figura 4.28, las muestras CO1N y CO1C presentan para (0,0) dias acidez inicial
de 0,19 % (CO1N) y 0,17 % (CO1C), para el primer dia ambas muestras presentan
descenso en valor de acidez, sin embargo, a partir del primer dia la muestra CO1N
presenta fluctuacion en los valores de acidez hasta llegar a un valor final de (0,10 %),
mientras que, la muestra CO1C desciende de manera constante hasta el séptimo dia para

luego ascender su valor hasta llegar a una acidez final de (0,11 %).

De acuerdo al control de acidez (acido lactico) en el pan molde durante el
almacenamiento, puede evidenciar que las muestras inician con una acidez de 0,19 %
(CO1N) y 0,17 % (C01C) y finalizan con un valor de 6,11 % (CO1N) y 5,88 % (C01C).
Por tanto, la adicion de conservante (propionato de calcio) afecta directamente en la

acidez del pan molde.

4.8.3 Control de contenido de humedad en el pan molde durante el
almacenamiento

En la tabla 4.28, se muestran los resultados obtenidos de la variacion de contenido de
humedad (%) del pan molde sin conservante (COLN) y con conservante (CO1C); en

funcién del tiempo de almacenamiento de datos extraidos del Anexo D.

Tabla 4.28
Variacion de contenido de humedad del pan molde en el almacenamiento

0 30,45 27,27
1 30,30 31,18
2 31,32 21,52
3 29,77 26,73
4 27,51 30,97
5 30,11 27,58
6 28,02 29,63
7 20,85 26,67
8 24,81
9 25,98

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 4.29, se muestra el control de contenido de humedad en el pan molde
durante el almacenamiento en base a la tabla 4,28
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.29. Control de contenido de humedad en pan molde durante el
almacenamiento

Segun la figura 4.29, las muestras CO1IN y C01C en (0,0) dias; el contenido de humedad
es de 30,45 % (CO1N) y 27,27 % (C01C), para la muestra CO1C durante el transcurso
del control de humedad los valores fluctian entre (25 — 31) %, mientras que la muestra
CO1N presenta fluctuacion de contenido de humedad entre los (O - 6) dias, finalizando
el contenido de humedad en el séptimo dia con un valor del 21, 00 %.

De acuerdo al control de contenido de humedad en el pan molde durante el
almacenamiento, se puede evidenciar que las muestras inician con un contenido de
humedad de 30,45 % (CO1N) y 27,27 % (C01C) y finalizan con un valor de 20,85 %
(CO1N) y 25,98 % (CO1C). Por tanto, la adicion de conservante (propionato de calcio)

afecta directamente en el contenido de humedad del pan molde.
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4.9 Balance de materia en el proceso de elaboracién de pan molde enriquecido con
harina de avena y algarroba

En la figura 4.30, se muestra el balance de materia general para el proceso de
elaboracion de pan molde enriquecido con harina de avena y algarroba para un calculo

en base a 1194,92 gramos de masa de panificacion.

Solucion de salmuera
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.30. Balance de materia general en el proceso de elaboracion de pan molde
enriquecido con harina de avena y algarroba



Donde:

HT: harina de trigo (g)

HA: harina de avena (g)

HAL.: harina de algarroba (g)

A: azlcar para el pre-mezclado (g)
PC: conservante propionato de calcio (g)
E: mejorador de masa (g)

G: mezcla de harinas ()

T: manteca vegetal (g)

L: levadura activada (g)

S: solucion salada (g)

K: pérdida (g)

I: masatotal ()

N: pérdida (g)

M: masa (g)

XS: fraccion solida de vapor de agua
XL: fraccion liquida de vapor de agua
XSM: fraccion solida de la masa

X5P: fraccion solida del pan molde

XR: fraccién solida del pan después del
enfriado

VA: vapor de agua (Q)

P: pan molde (g)
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XH: contenido de humedad de la masa
XHP: contenido de humedad de pan molde

XRS: contenido de humedad de pan molde
después del enfriado

R: pan después del enfriado (g)
HE: vapor de agua (Q)

U: pérdida en el envasado (g)

V: pan envasado (g)

W: agua ()

Q: sal (9)

S: solucién de salmuera (g)

C: azUcar para activar la levadura (g)
B: agua para activar levadura (g)
D: levadura (g)

XSW: fraccion solida del agua
X3Q: fraccion solida de sal

X5S: fraccion solida de salmuera
XW: fraccion liquida de agua
XQ: fraccion liquida de sal

XLS: fraccion liquida de salmuera
XS€: fraccion solida de azlcar

XSB: fraccion solida del agua



XSD

>

XS
XLC
XLB

XLD

m

XS

: fraccion solida de levadura

: fraccién solida de levadura activada
: fraccion liquida del azUcar

: fraccidn liquida de agua

: fraccion liquida de levadura

: fraccion liquida de levadura activada
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4.9.1 Balance de materia para la activacion de la levadura

En la figura 4.31, se muestra el diagrama de activacion de la levadura para realizar el

balance de materia correspondiente.

Activacion de X¢=1
levadura XLC =

X3h=12
X%E=7 C=18g LB -1
«L=? =120g xsB-
D=20¢g
SD _
g
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.31. Activacion de la levadura
Balance general de materia para activacién de levadura:
C+B+D=L Ecuacion 4.1

Para el célculo de la levadura activada, se realiz6 balance parcial en componente solido

en base a la ecuacion 4.1:

C*XSC+B*XSB+D*XSD=| *x5A Ecuacion 4.2
C*XSC+yXSB+D*XSD:L*XSA

C*XSC+D*XSP=|L* X5A Ecuacién 4.3

Remplazando ecuacion (4.1) en ecuacion (4.3) para hallar la fraccion solida de la

levadura activada:

C*X5¢+D*XP=(C+B+D)* X Ecuacion 4.4

C*XC+D* X 18%1+20%1
C+B+D  18+120+20

XSA= XSA= 0,24

Hallando la cantidad de levadura activada (D) en funcion de la ecuacion (4.3):

C*xSC+D*XSD:L*XSA
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C*XS+D*Xs _ 18%1+20%1
L= o = om — L= 15833¢g
4.9.2 Balance de materia para preparar la solucion de salmuera

En la figura 4.32, se muestra el diagrama para la preparacion de la solucion de salmuera

para realizar el balance de materia correspondiente:

( Solucién de salmuera ) XW=1
LS _
X =088 W=30422g X*=0
X>>=0,012
«5=307.92¢g Q="?
X9=1
X =0

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.32. Solucion de salmuera

Para preparar la solucion de salmuera, se tomd en cuenta la preparacion para 1,2% de
concentracion de la solucion. Asi mismo, se realizé el balance de materia parcial por

componente solido.
Balance de materia general para la solucion de salmuera:

W+Q=S Ecuacién 4.5
Balance de materia parcial en componente solido en base a la ecuacion 4.5:
VV?SVH Q* X5Q=g* X55 Ecuacion 4.6
Q * XSQ= g * XSS

_ S*XS307,92*0,012
Q= Xse 1

— S=370¢g

4.9.3 Balance de materia en la etapa de pre-mezclado

En la figura 4.33, se muestra el diagrama para la etapa de pre-mezclado para realizar el

balance de materia correspondiente:
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Pre-mezclado
2400 HAL =22,60 g
0, ’
91,65% i 3.74%

HA=22,60 g PC =
374% T % D

0,20%
/

Az — E=210g
0,33% Kj ‘ 0,35%

G=604,59
100%

\4

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.33. Pre-mezclado

Para el célculo de PC (conservante), se tomé en cuenta los porcentajes de rendimiento
en la etapa de pre-mezclado:

PC =G * (0,020) Ecuacion 4.7
PC =604,5 g * (0,020)

PC=121g

Para el célculo de A (azucar), se tomd en cuenta los porcentajes de rendimiento en la
etapa de pre-mezclado:

A =G *(0,033) Ecuacion 4.8
A =604,5g * (0,033)

A=199¢
4.9.4 Balance de materia en la etapa de mezclado

En la figura 4.34, se muestra el diagrama para la etapa de pre-mezclado para realizar el

balance de materia correspondiente:
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T=80g S=307,92 g
6,95% i l 26,76%

«——| =15833¢g

G= g)g,; O/g N 13,78%
' \/ > K=?
0,87%
| =1140,77 g
| 99,13%%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.34. Mezclado

Para el célculo de K (pérdida) en la etapa de mezclado, se tom6 en cuenta los
porcentajes de rendimiento en la etapa de mezclado:

K=1*(0,0087) Ecuacion 4.9
K =1140,77 g * (0,0087)

K=992g¢g

4.9.5 Balance de materia en la etapa de amasado

En la figura 4.35, se muestra el diagrama para la etapa de amasado para realizar el

balance de materia correspondiente:

=1140,77 g
100%

[
M=? N =2
98,61% >< Q 1,39%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.35. Amasado
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Para el célculo de N (pérdida) en la etapa de amasado, se tomd en cuenta los porcentajes
de rendimiento en la etapa de amasado:

N =1*(0,0139) Ecuacion 4.10
N =1140,77 * (0,0139)

N =15,86¢

Para el céalculo de M (masa), se tomd en cuenta los porcentajes de rendimiento en la
etapa de amasado:

M =1%*(0,9861) Ecuacion 4.11
M = 1140,77 * (0,9861)

M=1124,91¢

+ En laetapa de moldeado y fermentado de la masa no se realizé el balance de materia

parcial ya que el valor de pérdida en ambas etapas no sobrepasa el 0,1 %.
4.9.6 Balance de materia parcial en la etapa de horneado

En la figura 4.36, se muestra el diagrama para la etapa de horneado para realizar el

balance de materia correspondiente:

Horneado

M=1124,91 g
98,61%
— — > VA=?

Xt=
‘? XS -
P =1014,66 g
X5%P=0,65
xHP=0,35

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.36. Horneado

X3M=12
X"=12
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Balance general en la etapa de horneado del pan molde:

M=VA+P Ecuacién 4.12

Para el calculo del agua evaporada (VA) durante la etapa de horneado se tomo en cuenta

las cantidades de salida y entrada en base a la ecuacion 4.12:

Despejando VA en base a la ecuacion 4.12:

VA=M-P Ecuacion 4.13
VA =1124,419-1014,66 g

VA =110,25g

Para hallar el contenido de humedad de la masa (M) que entra al horno, se realiz6 el
balance por componentes en liquido (agua):

M* XH=VA~*Xt+p*XHP Ecuacion 4.14

VA * XL+ P* X" 110,25*14+1014,66%0,35
M - 1124, 91

XH =

— X"=1041

Hallando la fraccion solida de la masa que entra al horno:

Asi mismo: XH+ xXSM=1 Ecuacion 4.15
Entonces: XSM=1 . xH Ecuacion 4.16
Por tanto: XSM=1_041 — XM=0,59

4.9.7 Balance de materia en la etapa de enfriado

En la figura 4.37, se muestra el diagrama para la etapa de enfriado del pan molde para

realizar el balance de materia correspondiente:
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X%P=0,65
X"P=0,35
|
xR =9 P=10+14,669 X520
XRS=2 Xt=1
R=930g €« — - HE=?

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.37. Enfriado

Balance de materia global en la etapa de horneado del pan molde:

P=HE +R Ecuacion 4.17

Para el calculo del agua evaporada (HE) durante el enfriado del pan molde se tomo en

cuenta las cantidades de salida y entrada en base a la ecuacion 4.17:

Despejando HE de la ecuacion 4.17:

HE=P-R Ecuacion 4.18
HE = 1014,66 g — 930 g

HE = 84,66 g

Para hallar la humedad del pan molde (R) después del enfriado, se realiz6 el balance
por componente en liquido (agua) en base a la ecuacion 4.17:

p* XHP = HE * X\ + R * XRS Ecuacion 4.19

_ PEXTPHE * XU _ 1014,66%0,35 +84,66 * |
- R - 930

XRS —_— XRS: 0,29

Hallando la fraccion solida del pan molde después del enfriado:
Asi mismo: XRS+ XR=1 Ecuacion 4.20
Entonces: XR=1- xRS Ecuacion 4.21

Por tanto: XR=1-0,29 — XR=0,71
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4.9.8 Balance de materia en la etapa de envasado

En la figura 4.38, se muestra el diagrama para la etapa de enfriado del pan molde para

realizar el balance de materia correspondiente:

V=7 . -—
—— EEEe R=930

98,92% oot
U= - 100%
,08%

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.38. Envasado

Para el célculo de V (pan envasado), se tomd en cuenta los porcentajes de rendimiento
en la etapa de envasado:

V =R *(0,9892) Ecuacion 4.22
V =930 g * (0,9892)

V =919,96 g

Para el calculo de U (perdida en el envasado), se tomd en cuenta los porcentajes de
rendimiento en la etapa de envasado:

U =R *(0,0108) Ecuacion 4.23
U =930 g * (0,0108)

U=10,04g

Realizado el balance de materia para la elaboracion de pan molde enriquecido con
harina de avena y algarroba, se pudo obtener 919,96 g de pan molde y a partir de este
se logro envasar 2 unidades de pan molde con peso neto de 4609 cada uno. Asi mismo,

en cada unidad de pan molde se obtuvieron 14 rebanadas de pan.
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4.10 Resumen general del balance de materia para el proceso de elaboracion de
pan molde enriquecido con harina de avena y algarroba

En lafigura 4.39, se muestra el resumen de los resultados obtenidos del balance general
de materia para la elaboracion de pan molde enriquecido con harina de avena y

algarroba.

Solucidn salina

e TZ80G ] W=120g
B} HAL = 2260 g
HT =554¢ I $=30792
HA=2009—>| T PC=12g ‘ Q=310
A=199g - \( E=210 > K%
LGZEBM,Sg
Mezclado

. 1=1140,17¢g Activacion de
‘—L | levadura
. M=1124,91 g—

{

L=15833¢

X O-» N=1586g C=18g
Moldeado B=120¢
:
D=20¢
M=1124,91 ¢
y ° « A
—— X'=041
| | X¥=059
S ——M=1124, 91 g— > VA=11025

[ —

Fermentado Homeado

_ X*=0,35
P= 1034,66 0%s= 0%
X™=0.29
_ X=071 _
U=1004g < B . pogg | — HE=84669
[ ;

V=019%50

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.39. Balance general de materia para el proceso de elaboracion de pan molde
enriquecido con harina de avena y algarroba

Enfriado
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4.11 Balance de energia en el calentamiento del agua para solucion de salmuera

El balance de energia para el calentamiento del agua se realizé para preparar la solucion
de salmuera (agua + sal). En la figura 4.40, se muestra el diagrama para el balance de

energia en el calentamiento de agua.

(_ Calentamiento )

\

m agua = 0,30422 kg _>m agua = 0,30422 kg
T=20°C T=28°C

=

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.40. Calentamiento del agua

Para calentar el agua para la solucion de salmuera se tomd en cuenta el calor necesario

para calentar la olla y el calor necesario para calentar el agua a dicha temperatura:

Para calcular el calor necesario para calentar el agua hasta 28°C, se utiliz6 la ecuacion
4.24:

Q agua = M agua * CpP agua™ AT + Magua * A Ecuacién 4.24

Donde:

Q agua = calor necesario para calentar el agua (kcal)

M agua = Masa del agua (0,30422 kq)

A = landa de evaporizacion del agua (538,86 kcal/kg) (Perry, 1911)

Cp agua = capacidad caldrica del agua (1 kcal/kg °C) (Lewis, 1993)

AT = (Tf - Ti) variacion de la temperatura en el calentamiento del agua (28 - 20) °C

Remplazando datos en la ecuacion 4.24:

kcal
Q agua = 0,30422 kg*1 gca

— " (28-20)°C+ 0,30422 * 538,86 keallkg
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Q agua = 166,36 kcal

Para calcular el calor necesario para calentar la olla hasta 28°C, se utilizd la ecuacion
4.25, segun (Lewis, 1993):

Qolla=Moiia * Cponla ™ AT Ecuacion 4.25

Donde:

Q o1a = calor necesario para calentar la olla (kcal)

m o112 = 0,56 kg (masa de la olla)

Cp ona = capacidad calorica de la olla (0,12 kcal/kg °C) (Lewis, 1993)

AT = (Tf - Ti) variacion de temperatura en el calentamiento (28 - 20) °C

Remplazando datos en la ecuacién 4.25:

kcal

Q olla = 0,56 kg 0,12 kg °C

* (28 - 20)°C

Q oila = 0.54 kcal

Segun (Valiente, 1986) se puede determinar la suma de calores en base a la ecuacion

simplificada que se muestra a continuacion:
Qr=2Qi Ecuacion 4.26
Donde:
Q v =Q 1.c = Calor total necesario para llevar a cabo un proceso
2Qi = suma de calores involucrados en el proceso
Remplazando datos en la ecuacion 4.26:
Q 7.c = 0.54 kcal + 166,36 kcal

Q 1c =166, 9 kcal
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4.12 Balance de energia para la etapa de fermentacion de la masa de pan molde

Para la etapa de fermentacion de la masa del pan molde se utiliz6 una incubadora con
potencia de 1080W durante 0,75 horas. En la figura 4.41, se muestra el diagrama para
determinar la energia eléctrica requerida para la incubadora en la etapa de

fermentacion.

P=1080W o
T=0,75horas — —
! | e ot
E=? 1! 1l
=1l

C Fermentacion )
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.41. Fermentacion

Segn (Rodriguez, 2016), la ecuacion para determinar la energia eléctrica es la

siguiente:

E=P*0O Ecuacién 4.27

Donde:
E = Energia eléctrica (W/h)
P = Potencia (W)

© = Tiempo (horas)

Asi mismo: 1 kcal/h = 1,163 W — Por tanto: 1080 W — 928,63 kcal/h
Remplazando datos en la ecuacion 4.27 para hallar la energia eléctrica requerida.
E = 928,63 kcal’/h * 0,75 h

E = 696,47 kcal
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La cantidad de energia eléctrica requerida en la incubadora para llevar a cabo la
fermentacion durante 0,75 horas es de 696,47 kcal para 1,1249 kg de masa para pan

molde.

4.13 Balance de energia para el horneado del pan molde

El balance de energia para el horneado del pan molde se realiz6 para 1,1249 kg de masa
para pany para lo cual los céalculos son detallados en base a las condiciones de la ciudad
de Tarija; altura de 1866 msnm y presion atmosférica de 606,25 mmHg (80,83 kPa).

Para realizar el balance de energia en el horneado del pan molde se tomd en cuenta la
cantidad de calor necesario para calentar el aire dentro el horno, el calor necesario para
calentar el molde del pan, el calor necesario para coccién de la masa del pan y el calor
necesario para evaporar el agua del pan. En la figura 4.39 se muestra el diagrama para
el balance de energia del horneado del pan molde.

b=0,60m
& |

|\ S— c=058m

]

C Horneado )

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.42. Horneado

Donde:

e a= Ancho del horno
e b =Base del horno

e ¢ = Alturadel horno



107

4.13.1 Balance de energia para calentar el horno

Para determinar el calor necesario para calentar el aire dentro el horno, primero se
determind la masa de aire dentro el horno para lo cual se utiliz6 la formula matematica
para hallar el volumen del horno (ecuacion 4.28) y posteriormente la masa del aire en

base a la densidad (ecuacion 4.29):
V=a*b*c Ecuacion 4.28
Donde:
V = volumen de aire (m°)
a = Ancho del horno (m)
b = Base del horno (m)
¢ = Altura del horno(m)

Remplazando datos en la ecuacidn 4.28 para hallar el volumen del horno:
V = (0,59 * 0,60 * 0,56) m®
V=020md

Para determinar la masa de aire dentro el horno se utilizé la férmula de densidad en

base a la ecuacion 4.29;

[ =

m
— Ecuacion 4.29
v

Donde:

_r = Densidad del aire (1,2 kg/m®) (Lewis, 1993):

m = Masa del aire (kg)

V = Volumen del aire (m®)



Despejando maire y remplazando datos en la ecuacion despejada:

Por tanto: maire= | *V

Entonces: M aie = 1,2 kg/m®*0,20m®* = m e = 0,24 kg
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Ecuacién 4.30

Habiéndose hallado la masa de aire dentro el horno, en base a la ecuacion 4.31 segln

(Lewis, 1993), se determind el calor necesario para calentar el aire dentro el horno que

inicia con temperatura de 20°C y alcanza una temperatura final de 165°C:

Q aire = M aire * Cp aire * AT

Donde:
Q aire = calor necesario para calentar el aire dentro el horno (kcal)
M aire = Masa del aire (0,24 kg)

Cp aire = capacidad calorica del aire (0,24 kcal/kg °C)
AT = (Tf - Ti) variacion de la temperatura en el horno (165 - 20) °C

Remplazando datos en la ecuacion 4.31:

1
* (165 - 20)°C

Q aire — 0,24 kg * 0,24 oC

kca
kg
Q aire = 8,35 kecal

4.13.2 Balance de energia para calentar el molde del pan

Ecuacién 4.31

Para determinar el calor necesario para calentar el molde de pan introducido al horno

se utilizé la ecuacion 4.32:

Q molde = M moide * CP molde * AT
Donde:
Q moide = Calor necesario para calentar el molde para pan (kcal)

M molde = Masa del molde para pan (0,171 kg)

Ecuacién 4.32
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Cp molde = Calor especifico del molde (0,12 kcal/kg °C)

AT = (Tf - Ti) variacion de temperatura (165 - 20) °C
Remplazando datos en la ecuacion 4.32:

Q moide = 0,171 kg * 0,12 kcal/kg °C * (165 - 20) °C

Q molde = 2,98 keal

4.13.3 Balance de energia para coccion de la masa de pan

Para determinar el calor necesario para la coccion de la masa de pan, primero se

determiné el Cppan en base a la ecuacion 4.33:

Cppan :\ma * Ca}+\mc *Cc }+\mp * Cp}+\mg * Cg}+ \mz * Cz} Ecuacion 4.33

Y | | | |
(agua) (carbohidrato) (proteina) (grasa) (ceniza)

Donde:
ma, mc, mp, mg y mz = fracciones de masa de los componentes del alimento

Ca, Cc, Cp, Cg, Cz = calores especificos de los componentes del alimento

Para el valor de los calores especificos de cada componente alimentario se tomo en
cuenta la tabla 4.29 (Lewis, 1993):

Tabla 4.29
Calores especificos de componentes alimentarios
Componente | Calor especifico (kcal/kg °C)
Ca 0,9990451
Cc 0,3346084
Cp 0,3824096
Cg 0,4063102
Cz 0,1912048

Fuente: Lewis, 1993
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Para el valor de las fracciones de la masa de cada componente, se tomé en cuenta los
resultados del pan molde enriquecido con harina de avena y algarroba obtenidos segun
(CEANID, 2021) (Anexo H),y en base a estos datos se convirti6 a fraccion

obteniéndose:

ma = 0,2952 (fraccidn de masa del componente agua)

mc = 0,5688 (fraccion de masa del componente carbohidrato)
mp = 0,0234 (fraccion de masa del componente proteina)

mg = 0,0812 (fraccion de masa del componente graso)

mz = 0,0099 (fraccion de masa del componente cenizas)

Habiéndose obtenido los datos de fracciones de masa y datos de Cp se remplazaron en

la ecuacion 4.33 para hallar el Cp del pan molde:

Cppan=ma*Ca+mc*Cc+mp*Cp+mg*Cg+mz*Cz

Cppan=0,2952*0,99904508+0,5688*0,3346084+0,0234*0,3824096+
0,0812*0,406312+0,0099*0,1912048

Cppan = 0,53 kcal/kg °C

Habiéndose determinado el Cp del pan, se determiné el calor necesario para la coccion

de la masa del pan molde en base a la ecuacion 4.34:
Q pan =M pan * CP pan * AT + M aguaevap * A Ecuacion 4.34
Donde:
Q pan = Calor necesario para la coccion de la masa de pan molde (kcal)
M pan = Masa del pan molde (1,1249 kg)

A = landa de evaporizacion del agua (538,86 kcal/kg) (Perry, 1911)

Cp pan = Calor especifico del pan (0,53 kcal/kg °C)
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M aguaevap = Masa del agua evaporada (0,11025 kg)

AT = (Tf - Ti) variacion de temperatura (165 - 20) °C

Remplazando datos en la ecuacion 4.34:

Q pan = 1,1249 kg * 0,53 kcallkg °C * (165 - 20) °C +0,11025 kg * 538,86 kcal/kg
Q pan = 145,86 kcal

4.13.4 Balance de energia para evaporar el agua de la masa del pan molde

Para determinar el calor necesario para evaporar el agua de la masa del pan, se utilizo

la ecuacion 4.35:
Q aguaevap. = M pan * Xpan * A Ecuacion 4.35
Donde:
Q aguaevap. = Calor para evaporar el agua de la masa del pan molde (kcal)
M pan = Masa del pan (1,1249)
Xpan = contenido de humedad de la masa (0,41)
A = landa de vaporizacion del agua (538,86 kcal/kg) (Perry, 1911)
Remplazando datos en la ecuacion 4.35:
Q aguaevap. = 1,1249 kg * 0,41 * 538,86 kcal/kg

Q agua evap. — 248,53 kcal
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4.14 Balance de energia para determinar la cantidad de calor total necesario en la
elaboracion del pan molde

Para determinar la cantidad total de calor necesario para llevar a cabo el calentamiento
del agua, para la solucion de salmuera y el horneado de la masa del pan molde, se

utilizo la ecuacién simplificada 4.36 (Valiente, 1986):
Qr=:Qi Ecuacion 4.36
Donde:
Q 1 = Calor total necesario para llevar a cabo un proceso
2Qi = suma de calores involucrados en el proceso
Remplazando datos en la ecuacion 4.36:
Qr=Qtc +Qaire +Q mordet Q pan + Q aguaevap. Ecuacion 4.36
Donde:
Q 1 =166,9 kcal + 8,35 kcal + 2,98 kcal + 145,86 kcal + 248,53 kcal

Q1t=572,62 kcal
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5.1 Conclusiones

+ Realizado el analisis fisicoquimico en la harina de trigo muestra que la harina de
trigo contiene: ceniza 0,8%, fibra 0,00%, gluten himedo 31,97%, grasa 2,39%,
hidratos de carbono 73,33%, humedad 10,62%, proteina total 12,86%, y valor
energético 366,27 Kcal/100 g.

¢ Realizado el analisis fisicoquimico en la harina de avena contiene: ceniza 1,34%,
fibra 0,00%, gluten himedo 0,00%, grasa 2,77%, hidratos de carbono 78,28%,
humedad 9,33%, proteina total (Nx5,83) 8,28%, y valor energético 371,17
Kcal/100g.

¢ Realizado el analisis fisicoquimico en la harina de algarroba contiene: ceniza 3,71%,
fibra 0,12%, gluten humedo 0,00%, grasa 1,61%, hidratos de carbono 78,28%,
humedad 6,19%, proteina total (Nx6,25) 10,13% Yy valor energético 367,97
Kcal/100 g.

¢ Realizado la evaluacién sensorial para las pruebas preliminares de pan comdn indica
gue segun el andlisis estadistico de varianza no existe diferencia significativa entre
los atributos (color, sabor, apariencia, adhesividad y cohesividad) de las muestras
evaluadas para un nivel de confianza 0=0,05. Sin embargo, en base a la preferencia
de los jueces se tomo en cuenta la dosificacion y pardmetros de proceso de la
muestra PDT3.

¢ Realizado la evaluacion sensorial para las pruebas iniciales de pan molde a partir de
la formulacion de mezclas de harina de trigo, avena y algarroba indica que las
muestras con mayor aceptacion por los jueces son las muestras M04 y M06 en los
atributos color, olor, sabor, alveolado y adhesividad. Asi mismo, se tomd en cuenta

la muestra MO06 con el fin de obtener un pan molde enriquecido.



¢ Aplicado el disefio experimental 22 en la etapa de dosificacion para la elaboracion
de pan molde, se puede establecer que para las variables; harina de avena (A), harina
de algarroba (B) y agua (C), existe evidencia estadistica significativa debido que
Fcal>Ftab, por tanto, se rechaza la hipotesis planteada.

¢ Realizado la evaluacion sensorial para comparar muestra experimental e ideal se
pudo evidenciar que no existe diferencia significativa entre los atributos de las
muestras evaluadas para un nivel de confianza o = 0,05. Asi mismo, tomando en
cuenta la preferencia de los jueces por las muestras FO2 y D03, se tomd en cuenta
la muestra D03 por presentar mejores parametros de proceso durante el amasado.

¢ Aplicado el disefio experimental 22 en la etapa de horneado se pudo concluir que la
interaccion de los factores (tiempo-temperatura) es estadisticamente significativo
para un nivel de confianza a = 0,05 ya que Fcal>Ftab, por tanto, se rechaza la

hipétesis planteada.

¢ Realizado el control de pH, contenido de humedad y acidez (&cido lactico) en el
producto final durante el almacenamiento indica que en funcion del tiempo el
contenido de humedad inicia con 27,27% y disminuye levemente hasta 25,98%. asi
mismo el pH del pan molde inicia con un valor de 6, 01 y disminuye a 5,88, mientras
que, la acidez (&cido lactico) presente en el pan molde desciende significativamente
entre un valor de (0,17 - 0,11) %.

¢ Realizado el analisis fisicoquimico en el producto final se indica que presenta:
ceniza 0,99 %, fibra 2,15 %, grasa 8,12 %, hidratos de carbono 56,88 %, humedad
29,52 %, proteina total (Nx6,25) 2,34 %, y valor energético 309,96 Kcal/100 g.

¢ Realizado el andlisis microbiologico en el producto final indica que presenta:
bacterias aerobias mesofilos 7,0x10* UFC/g, mohos y levaduras <1,0x10° (*) UFC/g
y Staphylococcus aureus <1,0 x 10 (*) UFC/g.



+ Realizado el balance de materia y energia se evidencio que a partir de 1124,91 g de
masa para pan molde se obtiene 930 g de pan molde (2 unidades de pan molde cada
uno con 460 g de peso neto). Asi mismo, para determinar la cantidad total de calor
para llevar a cabo el calentamiento del agua para la solucion de salmuera y el
horneado de la masa del pan molde se requiere 572,62 kilocalorias y para la
incubadora se necesitan 696,47 kilocalorias de energia eléctrica para llevar a cabo

la fermentacion de la masa de pan por un tiempo de 0,75 horas.
5.2 Recomendaciones

++ Se recomienda realizar el estudio de envejecimiento del pan molde, ya que permite
conocer los fenémenos fisicoquimicos que involucra la durabilidad del pan, para

ofrecer productos panificados de larga duracion.

+«+ Se recomienda elaborar productos panificados a base de harinas como; centeno,
amaranto, quinua u otros, con la finalidad de enriquecer la masa de panificacion para

brindar a la poblacion Tarijefia variedad de panes con calidad nutricional.

++ Se recomienda elaborar panes precocidos u horneados a base de harinas sin gluten,
con la finalidad de incluir al mercado local panes especiales exclusivamente para

personas celiacas.

% Se recomienda la compra de fermentadores exclusivamente para panes, ya que
permiten mayor control de tiempo y temperatura durante la fermentacion de las

masas obteniendo panes de mejor calidad organoléptica.



