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RESUMEN

Con el fin de evaluar el potencial de las harinas suceddneas como ingredientes en
panificacion se realizé la sustitucion de la harina integral de centeno (Secale cereale L.) y
triticale (X Triticosecale wittmack) en la harina importada, integral y flor nacional, ambas
en distintas proporciones (10;20;30 %), obteniéndose 21 tratamientos. Se evaluaron las
sustituciones por medio de pruebas fisico-quimicas y reoldgicas. Las propiedades
reoldgicas fueron evaluadas mediante el mixégrafo y el alveo-consistografo; mostrando el
tiempo y altura de desarrollo de la masa, tenacidad, extensibilidad y fuerza panadera. La
inclusion de centeno y del triticale en la formulacion panaria, permitieron cambios
positivos en las propiedades fisico-quimicas de las mezclas con harina importada y flor
nacional, aumentando el contenido de ceniza y proteina, lo cual permite un pan con mayor
cantidad de nutrientes. La calidad del producto fue analizada en términos de volumen
especifico de la pieza panaria, peso y altura, color de la corteza y miga, textura del pan y
andlisis sensorial. En la elaboracion de los panes, al sustituir la harina de centeno en la
harina flor nacional, se observaron panes con menor ancho, altura y volumen; mientras que
la inclusién en la harina integral presenta un aumento de la altura y el volumen del pan. Por
otro lado, la sustitucién de la harina de triticale en la harina importada e integral nacional
implic6 un aumento en el ancho, una disminucién en la altura y volumen del pan,
presentdndose esta ultima caracteristica también con la harina nacional. El andlisis
sensorial indicé que la adiciéon de las harinas suceddneas en la harina importada y flor
nacional disminuyé la aceptabilidad de los consumidores; sin embargo, el pan elaborado
con la sustitucion de harina de centeno en harina integral nacional mostr6 mayor

aceptabilidad que los elaborados con la sustitucion de triticale.

Palabras clave: harina, Secale cereale, Triticosecale, sustitucion, caracterizacion, pan



SUMMARY

In order to evaluate the potential of ersatz flour as an ingredient in baking, substituting
whole meal rye (Secale cereale 1) and triticale (X Triticosecale wittmack) performed on
imported flour, whole and national flower, both in different proportions (10;20;30 %),
resulting in 21 treatments. The substitutions by rheological and physicochemical testing
were evaluated. The rheological properties were evaluated using the mixograph and alveo-
consistograph; showing the time and height of the mass, tenacity, extensibility and strength
development bakery. The inclusion of rye and triticale in the bread formulation allowed
positive changes in physicochemical properties of mixtures with imported flour and
national flower, increasing the content of ash and protein, which allows bread with greater
amount of nutrients. The quality of the product was analyzed in terms of specific volume
of the piece, height, weight and color of the crust and Crumb, texture of the bread and
sensory analysis. In the preparation of bread, substituting rye flour in the national flower
flour, were breads with lower width, height, and volume; while the inclusion in wheat flour
has increased the height and volume of bread. On the other hand, the substitution of
triticale in national imported flour and integral flour involved an increase in width, a
decrease in height and volume of the bread, presenting this last feature also with flower
flour. Sensory analysis indicated that the addition of surrogate flours in imported flour and
national flower decreased acceptability of consumers; however, the bread made with the
replacement of rye in national wheat meal flour showed greater acceptability than those

made with the substitution of triticale.

Keywords: flour, Secale cereale, Triticosecale, substitution, characterization, bread



I. INTRODUCCION

El trigo es un alimento basico de la humanidad y actualmente puede decirse que no hay
nacién que no lo utilice en la dieta diaria, en sus diversas variantes, en mayor o menor

cantidad.

El trigo debe cumplir caracteristicas estandares de calidad que garanticen su uso en el drea
de fabricacion de alimentos y su transformacién en un buen producto final. Las diferentes
caracteristicas que se tienen en cuenta estdn en relacion con el contenido de proteinas,
dureza, hidratacion del gluten y se adaptardn para la fabricacion de fideos, galletas,

pasteleria, pan, etc., siendo la mayor parte dedicada a la panaderia.

En el Peru, el trigo es empleado en forma directa como grano o harinas elaboradas en
molinos de la pequefia industria. Esta produccion abastece el 12 por ciento de la demanda
nacional y el resto es importado. Existe la posibilidad de emplear otras harinas en la
elaboracién de pan, en mezclas con el trigo, tales como el centeno y el triticale que por su
rusticidad podrian ser sembrados en las tierras marginales de la sierra, donde las

temperaturas bajas limitan el desarrollo del trigo.

El centeno (Secale cereale L.) tiene propiedades funcionales las cuales se caracterizan por
su contenido de fibra, acidos fendlicos, lignanos, alquil-resorcinol y otros compuestos
bioactivos; el alto contenido de fibra puede ayudar a mantener la salud intestinal al
prevenir el estrefiimiento. Ademds el consumo de este cereal también puede reducir el
riesgo de diabetes tipo 2, enfermedades del corazon, cancer de mama y céncer colon rectal

e incluso favorecer la pérdida de peso (Yu et al. 2012).

El triticale (X Triticosecale wittmack) es un hibrido resultante del cruzamiento entre trigo
(Triticum sp.) y centeno (Secale sp.), cuya calidad nutritiva, en algunos aspectos, llega a
superar al trigo, presentando mejor digestibilidad proteinica, mayor contenido de lisina y

un adecuado balance de minerales (Quiroz 2000).



Los objetivos de la presente investigacion fueron: Realizar una evaluacion de las
propiedades fisico-quimicas y reoldgicas a las harinas de trigo nacional e importado,
centeno y triticale; comparar las diferentes sustituciones de las mezclas en un pan tipo

molde y realizar el andlisis sensorial.



II. REVISION DE LITERATURA

21 TRIGO

2.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Los granos de trigo son caridpsides secas que presentan forma ovalada, aovada y eliptica
con sus extremos redondeados. Estdn formados por tres partes principales: el salvado o
parte externa, el germen o embrion y el endospermo, que es la parte mds interna del grano.
El germen sobresale en uno de los extremos y en el otro hay un mechén de pelos finos, el
resto del grano se denomina endospermo, el cual es un depdsito de alimentos para el
embrion que representa el 82 por ciento del peso del grano. A lo largo de la cara del grano
hay una depresion (surco), una invaginacion de la aleurona y todas las cubiertas. En el
fondo del surco hay una zona vascular fuertemente pigmentada. El pericarpio, la testa y la
aleurona conforman el salvado de trigo. El salvado estd formado por numerosas capas ricas
en vitaminas y minerales, asi como un alto contenido en proteina. La capa de aleurona se
localiza entre el salvado y el endospermo. El germen es la parte donde se inicia el origen
de una nueva planta, es una de las fuentes mds ricas en vitaminas del grupo B y E y
contiene protefnas, grasas y minerales. El endospermo estd formado principalmente por
almidon, proteinas y en menor medida, celulosas, y presenta un bajo contenido de
vitaminas y minerales. La harina blanca estd formada predominantemente por el
endospermo. La textura del endospermo puede ser vitrea (cristalina, cornea, acerada) o
harinosa. El carécter vitreo de los granos suele estar relacionado con un alto contenido
proteico, mientras que el cardcter harinoso suele asociarse con rendimientos mas elevados.
Los granos vitreos son translicidos y aparecen brillantes al observarlos, al contrario de los
harinosos que son opacos y mas oscuros bajo una fuente de luz (Edel ef al. 2007). En el
Cuadro 1 se presenta la composicion nutricional del grano de trigo por 100 gramos de

porcién comestible.



El trigo es el mds valorado de todos los granos alimenticios y es ampliamente usado en

todas sus etapas, desde el producto entero hasta luego de una molienda fina.

En la panificacidn, el trigo es el ingrediente mds importante; provee de masa y estructura a
la mayoria de los productos de panificacidn, incluyendo panes, queques, galletas y masa de
hojaldres. El trigo puede formar gluten cuando es mezclado con agua (Cotton y Ponte,
citado por Zapata 2010). El gluten en la masa del trigo tiene la habilidad de retener el gas
producido durante la fermentacién o por agentes leudantes, lograndose asi un alimento

fermentado (Zapata 2010). Ademas del trigo el centeno y el triticale forman gluten.

Cuadro 1: Composicion nutricional de trigo por 100 g

de porcion comestible

COMPONENTES CANTIDAD

Energia (Kcal) 336
Agua (g) 14,5
Proteina (g) 8,6
Grasa (g) 1,5

Carbohidratos (g) 73,7
Fibra (g) 3,0
Ceniza (g) 1,7

Calcio (mg) 36

Fésforo (mg) 224
Hierro (mg) 4,6
Tiamina (mg) 0,30
Riboflavina (mg) 0,08
Niacina (mg) 2,85
Acido ascérbico reducido (mg) 4,8

FUENTE: Tomado de Collazos et al. 1996

Todos los trigos pertenecen al género Triticum de la familia Poaceae. El trigo comuin

(Triticum aestivum s sp. aestivum) y el trigo extra duro o durum (Triticum turgidum s sp.



durum) son los dos grupos mayoritarios del trigo cultivados actualmente para uso
alimentario.

Por motivos comerciales, el trigo comtn es generalmente clasificado como duro o suave,
rojo o blando, de invierno o de primavera. De estos, el trigo duro y el suave se obtienen

muchos de los productos de panaderia (Moncada 2007).

Clasificacion Taxonémica del Trigo harinero

Reino : Vegetal

Clase : Liliopsida
Subclase : Liliidae

Orden : Poales

Familia : Poaeae

Género : Triticum

Especie : aestivum

Nombre cientifico  : Triticum aestivum
Nombres comunes Trigo harinero

FUENTE: Tomado de Jiménez 2008
2.1.2 CLASIFICA CION DEL TRIGO

Los trigos se clasifican de manera general por la estructura del endospermo y por el

contenido proteico (Kent, citado por Moncada 2007)
Trigos Duros y Blandos

Las caracteristicas de dureza y blandura en la industria molinera se relacionan con la forma
de fragmentarse el endospermo.

En trigos duros, la fractura tiende a producirse siguiendo las lineas que limitan las células,
mientras que el endospermo de los trigos blandos se fragmenta de forma imprevista, al
azar. Los trigos duros producen harina gruesa, arenosa, fluida y facil de cernir, compuesta
por particulas de forma regular, muchas de las cuales son células completas de
endospermo.

Los trigos blandos producen harina muy fina compuesta por fragmentos irregulares de
células de endospermo y algunas particulas aplastadas que se adhieren entre si, se ciernen

con dificultad (Kent, citado por Moncada 2007).



Clasificacion del trigo para su comercializacion en el mercado internacional

Son varios los tipos de trigo que se cultivan alrededor del mundo; de acuerdo a su hébito
de crecimiento estos se clasifican en trigos invernales, primaverales e intermedios o
facultativos. El trigo hexaploide (Triticum aestivum L.), cominmente conocido como
harinero, también se clasifica con base en el color de su grano en rojo y blanco. El trigo
tetraploide (Triticum durum) es cominmente conocido como durum o cristalino y tiene

color ambar.

2.1.3 PRODUCCION E IMPORTACION NACIONAL DE TRIGO

El cultivo del trigo en el Perd, usado también para la elaboracion de galletas, pan, harina y
otros productos farindceos, no logra cubrir la demanda interna, la industria molinera
demanda anualmente alrededor de dos millones de toneladas métricas de trigo, procedente
principalmente de Canad4, Estados Unidos, Rusia, Argentina y Paraguay (Lira 2014). Del
trigo producido en el pais (218 mil TM al afio 2015) s6lo una pequeiia parte se destina a la

industria molinera (Lira 2016).

En la Figura 1 se muestra la produccion del trigo en el Perd desde el afio 2009 hasta el
2013, con el nivel mas bajo en el afio 2011 con 214 140 toneladas y en el afio 2013 tubo el

nivel mds alto con 230 112 toneladas de trigo.
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Figura 1: Produccion de Trigo en el Pera (2009-2013).

FUENTE: Tomado de FAOSTAT 2016


http://gestion.pe/noticias-de-productos-farinaceos-30907?href=nota_tag

Segtin cifras del Ministerio de la Produccion citado por Lira (2016) «la produccién de
harina industrial en el 2015 (creci6 0,5 %) registré un volumen similar al del afio 2014»
(Figura 2). Esta evolucion estuvo explicada, en parte, por una menor elaboracién de
productos de panaderia.
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Figura 2: Produccion de Harina de Trigo en el

Peru (miles de Toneladas Métricas).
FUENTE: Tomado de Lira 2016

En la Figura 3 se puede apreciar los departamentos que presentaron mayor produccién de
trigo en el Perd durante el dltimo quinquenio: La Libertad, Cajamarca, Arequipa, Junin,

Ancash, Hudnuco y Cuzco.
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Figura 3: Departamentos que presentan mayor produccion de trigo en

el Peru (2011-2015).

FUENTE: Tomada de MINAG 2017

Durante el afio 2009 se importaron 1 512 630 toneladas de trigo con un valor de 388 324
miles de ddlares, en la Figura 4 se observa un crecimiento de la importacién durante el
periodo del 2009 al 2013, en el afio 2013 se importaron 1 804 847 toneladas con un valor
de 625 944 miles de ddlares. Durante el 2015 el trigo importado provino principalmente de
paises como: Canadd (72 % del total), Estados Unidos (22 %) y Rusia (6 %) (Gestion
2016).
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Figura 4: Importacion de Trigo en el Pera (2009-2013).

FUENTE: Tomada de FAOSTAT 2016



2.2 ASPECTOS GENERALES DEL CENTENO Y TRITICALE
2.2.1 CARACTERISTICAS DEL CENTENO

El centeno (Secale cereale L.) pertenece a la familia Poaceae. El género Secale consta de
tres especies. cereale L., strictum Presl. Y sylvestre Host. (Jaaska, citado por Edel et al.
2007). Aunque existe una gran diversidad genética intra e inter especifica, el nimero de
variedades cultivadas es pequefio y la mayor parte pertenece a la especie Secale cereale L.,
el grano de centeno es una cariopside (fruto) en la cual el pericarpio estd intimamente
ligado a la semilla; mide 6-8 mm de largo y 2-3 mm de ancho, pero el tamafio y la forma

de los granos dependen de la variedad (Hoseney citado por Edel er al. 2007).

El grano de centeno estd compuesto por el pericarpio, una capa de células de aleurona, el
endospermo y el germen o embrién. Su color puede variar de gris verdoso a gris
amarillento. El peso por unidad de volumen, conocido como peso hectolitrico, es un
criterio de calidad del centeno, con minimos requeridos para su clasificacion en diversas
categorias, como por ejemplo el limite de 68 kg/hL para la Unién Europea (ECCR, citado
por Edel et al. 2007).

En la Figura 5 se observan los granos de centeno, triticale y trigo harinero, notdndose la
similaridad entre este dltimo y el grano de centeno. De igual modo, el almidén de centeno
es similar al del trigo y es casi completamente absorbido en el intestino delgado. La
proteina del centeno es considerada de una mayor calidad nutritiva que la del trigo debido

a su mayor contenido de lisina (Dendy y Dobraszczyk 2001).

Figura 5. Grano de cereales: A. Centeno, B.

Triticale, C y D. Trigo harinero.

FUENTE: Tomada de Dendy y Dobraszczyk 2001



Se ha demostrado que el consumo de grano entero reduce el riesgo de la diabetes tipo 2,
accidente cerebrovascular, enfermedad cardiovascular y la obesidad. El efecto beneficioso
de los granos enteros se ha atribuido a la presencia de fibra dietética, micronutrientes, y
otros fitoquimicos. El centeno es una fuente reconocida de fibra dietética, vitaminas, y

otros fitoquimicos fendlicos (Dendy y Dobraszczyk 2001).

2.2.2 COMPOSICION QUIMICA DEL CENTENO

Recientes estudios también han indicado que el centeno tiene efectos nutritivos y
fisiol6gicos beneficiosos mds alld del efecto de la fibra dietética, tales como la funcién
intestinal y el estrefiimiento. Tales efectos beneficiosos nuevos son relacionados con una
posible prevencion del céncer por la presencia en el centeno de fitoestrégenos. La harina
de trigo blanca normal generalmente contiene solo un tercio o un cuarto del contenido de
estos nutrientes (Dendy y Dobraszczyk 2001). En el Cuadro 2 se observan los
componentes de la fibra dietética de los granos de trigo y centeno.

Cuadro 2: Componentes de la fibra dietética de centeno y

trigo (g/100 g)
COMPONENTE DE LA FIBRA
DIETETICA CENTENO | TRIGO

Fibra dietética total 15.9 11.1
B-glucanos 1.8 0.8
Arabinoxilanos 9.1 6.0
Celulosa 2.4 2.5
Lignina klason 1.2 0.8

FUENTE: Tomado de Dendy y Dobraszczyk 2001

2.2.3 PRODUCCION NACIONAL DE CENTENO

En el Cuadro 3 se presenta la produccién (toneladas métricas) del centeno en el Pert.
Dichos datos comprenden desde el afio 2001 al 2013 pudiéndose observar que su

produccion es variable en el transcurso de los afios, alcanzdndose el mayor valor en el

2006.



Cuadro 3: Produccion de Centeno en el Pera (2001-2013)

ANO PRODUCCION (TM)
2001 88
2002 67
2003 88
2004 69
2005 86
2006 157
2007 81
2008 131
2009 148
2010 124
2011 138
2012 81
2013 118

FUENTE: Tomada de FAOSTAT 2014

2.2.4 CARACTERISTICAS DEL TRITICALE

El triticale (X Triticosecale Wittmack) es un hibrido resultante del cruzamiento entre trigo
(Triticum sp.) y centeno (Secale sp.). La planta de triticale tiene semejanzas morfolégicas
generales con la planta de trigo, aunque es mds robusto y vigoroso y con una espiga mas

grande (Bushuk y Larter, citado por Edel et al. 2007).

El triticale no tiene una fuerte tradicidon en sus usos alimentarios como el trigo o el centeno
y no ha sido capaz de reemplazarlos, como una fuente econdmica de almidon, el triticale
puede tener un uso potencial en destilerias y como adjunto cervecero. Pero sus aplicaciones
en industrias de relevancia como la panaria y la fabricacion de pasta, permanecen
insignificantes todavia. Como el trigo y el centeno, el triticale puede ser molido en varios
tipos de harina utilizando rodillos molturadores. No obstante, la separacion del salvado del
endospermo es mds dificil en el triticale debido a la variacién de la dureza asi como una
gran irregularidad de los granos, con distorsiones en la estructura del endospermo a la capa

de aleurona (Edel et al. 2007).



En triticale se ha observado que el almidén estd formado por cadenas de menor tamafio o
de menor grado de ramificacion que en trigo (Ledn er al. 1998). Las proteinas de triticale
contienen 28 por ciento de prolaminas y 32 por ciento de glutelinas; la concentraciéon de
glutelinas aumenta con el incremento de la concentracién de proteinas en harinas, mientras

que la concentracion de prolaminas disminuye. (Heger, citado por Edel et al. 2007).

El mayor contenido de lisina del triticale (3,2—-3,3 %), su mejor digestibilidad proteinica y
el balance de minerales lo hacen adecuado para reemplazar o complementar a otros
cereales en la alimentacién humana o animal. Ademds el alto contenido de fésforo del

triticale, es mds alto que el de cualquiera de sus especies progenitoras (Quiroz 2000).

2.2.5 PRODUCCION DE TRITICALE EN SUDAMERICA (2008-2013)

En el Cuadro 4 y 5 se presentan la produccion (toneladas métricas) del grano de triticale en
Sudamérica; dichos datos comprenden desde el afio 2008 al 2013 pudiéndose observar que
la produccioén es variable en el transcurso de los afios, alcanzdndose en Brasil el mayor

valor en el afio 2008, mientras que en Chile la mayor produccion se mostré en el afio 2010.

Cuadro 4: Produccion de triticale en sudamérica

(2008-2013)

ANO PRODUCCION (TM)
2008 277,325
2009 203,335
2010 253,227
2011 204,135
2012 166,971
2013 238,370

FUENTE: Tomado de FAOSTAT 2014

Cuadro 5: Produccion de triticale en brasil y chile (2008-2013)
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Brasil | 184 604,00 | 122 212,00 | 124 277,00 | 90 469,00 | 86 466,00 | 122 002,00

Chile 92 721,00 | 81 123,00 | 128 950,90 | 113 666,00 | 80 505,00 | 116 368,00
FUENTE: Tomado de FAOSTAT 2014




2.2.6 COMPOSICION QUIMICA DEL CENTENO, TRIGO Y TRITICALE

En el Cuadro 6 se presenta la composicion quimica de los cereales. Centeno y Triticale se
caracterizan por un mayor contenido de fibra y menor contenido de grasa que el trigo;

ademads, se observa un mayor contenido de proteina y ceniza en triticale.

Cuadro 6: Composicion centesimal del centeno, trigo y triticale

(g/100 g en base seca)

COMPONENTE CENTENO | TRIGO | TRITICALE
Proteina (N x 5.7) 8,3 12,8 14,2
Almidén 63,4 67,5 62,7
Azicares libres 6,3 3,1 3,2
Fibra dietética 16,1 12,6 13,3
Grasa 1,5 2,0 1,5
Ceniza 1,7 1,6 2,0

FUENTE: Tomado de Dendy y Dobraszczyk 2001

2.3 HARINAS

La harina es el producto resultante de la molienda del grano de trigo (Triticum aestivum L.)
con o sin separacidn parcial de la cdscara (ITINTEC, citado por De la Cruz 2009). La
designacidon ‘“harina” es exclusiva del producto obtenido de la molienda de trigo. A los
productos obtenidos de la molienda de otros granos (cereales y menestras), tubérculos y
raices le corresponde la denominacion de “harina” seguida del nombre del vegetal que
provienen. A este tipo de harinas se les denomina suceddneas segin ITINTEC citado por

De la Cruz 2009.

2.3.1 PROCESO PARA LA OBTENCION DE HARINAS
Para obtener la harina de trigo se realizardn las operaciones de limpieza y seleccion,
acondicionamiento, molienda y tamizado, que a continuacion se describen.

e Limpieza

Los granos que llegan hasta la harinera transportan con ellos elementos extrafios tales
como pequefias piedras, tierra, paja o semillas de otros cereales. Por ello es de suma

importancia eliminar todos estos contaminantes antes de proceder a la molienda.



Aunque antes de su almacenamiento en la granja se suele llevar a cabo una limpieza
preliminar, todas las harineras llevan a cabo una limpieza del cereal bruto recibido como
primera etapa de su tratamiento. Esta limpieza es especialmente importante en la
fabricacion de sémolas, ya que al ser estas de mayor granulometria que las harinas, las

impurezas tenderdn a concentrarse en ellas (Dendy y Dobraszczyk 2001).

Son varios los procedimientos que permiten separar las impurezas, basindose en
diferencias de tamafo, forma, densidad o resistencia al aire entre los granos y los agentes
extrafios o incluso aprovechando las propiedades magnéticas de las posibles particulas

metélicas presentes. En general se emplean los siguientes equipos para la limpieza:

Cribas: Permite separar piedras, tierra o granos de otros cereales basindose en su
diferencia de tamafio. Pueden ser grandes planchas horizontales o cilindros rotatorios

perforados.

Separadores por peso especifico: Permite separar piedras y fragmentos de vidrio o
plastico basdndose en su diferente densidad. Asi{ mismo se usan también para separar la
fraccion de trigo de menor densidad (30 % del total). Poseen unos paneles vibrantes que,
con ayuda de una corriente de aire, que circula por aspiracion de abajo a arriba, consiguen
en primer lugar estratificar el material, para a continuacién separarlo en fracciones, en

funcién de su diferente peso especifico.

Separadores mediante corriente de aire (aspiradores): Aprovechan la mayor facilidad
de arrastre de las particulas pequefias y ligeras en una corriente de aire. Son utiles para la

separacion de polvo, granos rotos, cdscaras, etc. De los cereales.

Separadores Magnéticos: Su funcionamiento consiste en establecer un campo magnético
alrededor de la conduccion por donde circulan los granos de cereal. Al pasar a través del

iman, las particulas metdlicas quedan adheridas al mismo.
¢ Acondicionamiento del grano

Es una operacion previa a la molienda, que consiste en afiadir agua al cereal, dejandolo a
continuacion reposar unas 24 horas, si bien la cantidad de tiempo exacta necesita ser
optimizada en funcion del tipo de cereal. Las razones por las que se acondiciona el trigo

son fundamentalmente tres:
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Refuerza la fibra, evitando que se rompa en multitud de fragmentos pequeios, muy

dificiles de separar, lo que ayuda a producir harina con un bajo contenido en cenizas.

Aumenta la humedad del endospermo, lo que permite obtener una harina con un 14—15 por

ciento de humedad. Facilita la molienda al ablandar el endospermo.

El contenido final de humedad en el grano, para alcanzar los anteriores objetivos, es de

alrededor del 16,5 por ciento.
e Molienda

La molienda tiene por objetivo la transformacién del endospermo en harina y la separacion

lo més integra posible de las cubiertas del grano (fibra o salvado) y el germen.

Se trata de una operacion secuencial, en la que se obtienen y se van separando fracciones
de diferente granulometria y composicion, tales como las que se incluyen en el Cuadro 7,
para el caso del trigo. Por ello el proceso de molienda va intercalando equipos para la
molturacién (molinos de rodillos), tamices (cernedores) y equipos para la clasificacién y
purificacion de las distintas fracciones (cepilladores de salvado) (Dendy y Dobraszczyk
2001).

Cuadro 7: Productos de molturacion segin su

granulometria
DENOMINACION GRANULOMETRIA (mm)
Salvado Particulas mas gruesas
Granillo 1150-130
Harinas <130

FUENTE: Tomado de Dendy y Dobraszczyk 2001
Molino de rodillos
Es el equipo més utilizado en las harineras modernas.

El principio de funcionamiento consiste en someter a los granos a fuerzas de compresion y
cizalla, al pasar entre dos rodillos de superficie estriada. Cuando los rodillos son lisos, la
fuerza predominante es la de compresion. Tanto el nimero de estrias de los rodillos como

la separacion entre ellos, influyen en la granulometria del producto final.



Cernidores o Planchisters

Consisten en un conjunto de cribas colocadas en serie, de forma que permiten clasificar por
tamanos el resultado de la molienda. Se construyen con 4;6;8 6 10 secciones de hasta 30
tamices cada una. Las cribas son sometidas a un movimiento vibratorio que permite la
separacion de las diferentes fracciones por tamafio. Normalmente se colocan tanto en la

seccion de ruptura como en la de reduccién (50:50) (Dendy y Dobraszczyk 2001).

Cepilladoras de salvado

Separan y recuperan las particulas de harina que permanecen adheridas al salvado, antes de
proceder al almacenamiento del mismo. Generalmente funcionan sometiendo al salvado a
una fuerza centrifuga en el interior de un tamiz cilindrico que es accionado por medio de
un rotor compuesto de batidores ajustables. De esta forma se consigue desprender la harina
y que esta abandone el tambor a través de las paredes, quedando en el interior el salvado

limpio (Dendy y Dobraszczyk 2001).

e Productos de molturacion

La molienda del trigo, tal como se ha indicado, genera fundamentalmente tres productos

diferentes, en funcién de la granulometria de los mismos:
1. Salvado, de mayor tamafio, constituido por las capas externas del grano
2. Granillo, que contiene las particulas de endospermo més gruesas (130 a 1000 micras)

3. Harina, formada por las particulas mds finas del endospermo (Dendy y Dobraszczyk

2001).

2.3.2 PRUEBAS FISICO-QUIMICAS PARA LA EVALUACION DE LA HARINA

La calidad de la harina se evalia determinando sus caracteristicas quimicas, las que

brindaran informacion adecuada para la elaboracion de productos especificos.

¢ Humedad

Conocer la humedad de los productos de molineria es de gran importancia desde el punto
de vista de comercializacion y vida util (Serna, citado por Moncada 2007). La humedad
baja en la harina es considerada segura y facil de conservar, cuando la humedad aumenta
por encima del 17 por ciento, ocurren cambios bioquimicos y quimicos en el grano, siendo
faciles de ser atacados por microorganismos que degradan en azucar, produciendo

fermentacion dcida, alcohdlica y acética, lo que ocasiona aumento de acidez en la harina.
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La acidez puede también provenir de la hidrélisis de los lipidos que contienen el germen

(Zufiga, citado por Moncada 2007).

e Proteina

Las proteinas son compuestos nitrogenados que, con el contacto con agua, formardn el
gluten (Cadmara Nacional de la Industria Molinera del Trigo, citado por Véasquez et al.
2009). Es el componente que mds afecta la funcionalidad y la calidad de los productos de
trigo. Los factores como la absorcion de agua, tiempos de amasado y estabilidad estdn en

funcién de la cantidad y calidad de la proteina (Serna, citado por Moncada 2007).

El nitr6geno de las proteinas y otros compuestos se transforman en sulfato de amonio al ser
digeridas en 4cido sulftrico en ebullicion. El residuo se enfria, se diluye con agua y se le
agrega hidroxido de sodio. El amonio presente se desprende y a la vez se destila y se recibe
en una solucién de dcido boérico, que luego se titula con 4cido sulftirico estandarizado

(Jimenez 2008).

e C(Cenizas

El contenido de cenizas permite clasificar las harinas en funciéon del grado de extraccidon
(Kg de harina obtenidos cada 100 kg de trigo molido). Un bajo contenido de cenizas en la
harina indica un bajo nivel de contaminacién de salvado. El salvado estd formado por el
pericarpio, la capa de aleuronas, la epidermis nuclear y la testa (Hoseney, citado por
Barrera et al. 2012), y dada su composicion quimica, contiene una elevada proporcién de

minerales y de fibras (Barrera et al. 2012).

La mayor parte de las sustancias inorgdnicas del trigo se encuentran en el salvado y en la
capa de aleurona y su cantidad oscila entre 1,5-2 por ciento. Entre los elementos
inorganicos destacan el fésforo, potdsico y en menor proporcion magnesio, silicio y sodio.
Gran parte del fosforo presente en los cereales se encuentra como acido fitico el cual se
combina con el calcio y el magnesio para formar la fitina, la cual es insoluble, por lo que el
fosforo presente en esta forma es mal asimilado por el organismo humano. Ademads el
acido fitico se puede combinar con numerosos iones reduciendo su asimilacion en el
organismo. En los granos de trigo existen fitasas que en condiciones adecuadas pueden
hidrolizar la fitina con la consiguiente liberacion de fosfatos, esto ocurre por ejemplo en el

proceso de fermentacion de la masa panaria.
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Debido a su distribucién en el grano, una harina tendrd un contenido en cenizas tanto mas
elevado cuanto mayor sean las particulas de salvado presentes en la misma, que estard
correlacionado con la tasa de extraccion de la molienda. El contenido en sales minerales en
el grano de trigo es muy variable y depende de muchos factores como la variedad, el tipo

de terreno, la fertilizacién y el clima (Ferreras 2009).

Los elementos minerales quedan como ceniza blanca que es una mezcla de cationes de los

elementos mencionados y aniones. Estos dltimos pueden dividirse en dos clases:

Alcalinos: sales provenientes de carbonatos o dcidos orgédnicos que durante la calcinacion
se convierten en 6xidos alcalinos. Estas sales se pueden cuantificar sobre la mezcla de

cenizas por valoracion con 4cido.

No alcalinos: las provenientes de cloruros, sulfatos, fosfatos, etc. Que permanecen

inalteradas durante la incineracion.

La relacion entre cenizas alcalinas/no alcalinas es caracteristica de muchos alimentos y

puede utilizarse para detectar fraudes (Fernandez 2005).
¢ Gluten

En el gluten las proteinas mds importantes son las gluteninas y gliadinas, estas estan
presentes en el endospermo, el cual se ve afectado en su calidad y cantidad por el clima,
por la variedad y las pricticas agronémicas (Curie et al., citado por Castro 1992). La
cantidad y la calidad de gluten, son consideradas de mucha importancia en la tecnologia de
alimentos. Tanto la glutenina y gliadina indican las caracteristicas cohesivas y eldsticas de
una masa, importantes en la industria panificadora (Carter et al., citado por Castro 1992).
Al hidratar una harina de trigo y someterla a un amasado para formar una masa de
panificacidn, ocurren cambios bioquimicos estructurales en las proteinas son redistribuidos
a la vez que la fibrillas y cuerpos de proteina se alinean en sentido de la fuerza ejercida por
el amasado. El desarrollo de la masa se obtiene cuando se forma una red tridimensional de
proteinas insolubles estabilizada por varias uniones quimicas y fisicas (puentes de
hidrégeno, fuerzas id6nicas y uniones hidrofébicas) asociadas a la superficie de las

proteinas participantes. A esta red se le conoce como gluten (Shewry et al., citado por

Moncada 2007).
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Cuadro 8: Directrices de gluten himedo y gluten seco

GLUTEN HUMEDO | GLUTEN SECO
Excesivo >39 >13
Elevado De 34,5 a 39 Del11,5a13
Normal — Correcto De 28,5 a 34,5 De9,5a1l,5
Limitado De 25,5 a 28,5 De 8,5a9,5
Bajo De 21 a 25,5 De 7 a 8,5
Muy Bajo <21 <7

FUENTE: Tomado de Calaveras 2004

e Falling Number (FN)

Es el nimero de segundos que dura una prueba y que mide indirectamente la actividad de
la alfa amilasa utilizando como soporte el almidén de la muestra. Esta enzima rompe las
cadenas de almidon dejando la glucosa libre para que la levadura tenga alimento

(Calaveras 2004).

Las harinas con indices de FN demasiado altos, superiores a 300 s, dan origen a masas con
dificultad para fermentar y panes con miga dura y compacta y una corteza pélida. Harinas
con indices excesivamente bajos, inferiores a 150 s, dan origen a masas blandas, pegajosas
dificiles de trabajar con mdquina, el pan se presenta aplastado, con miga gomosa y con

corteza de color gris oscuro (Gomez e Ibafiez 2012).

¢ Volumen de Sedimentacion (VS)

Permiten determinar indirectamente la interaccion entre gliadinas y gluteninas al formar
gluten (Pefia 2009). Esta basada en la capacidad de hidratacion de la harina en un acido
débil. El valor de la sedimentacién es ampliamente influenciada por la calidad de la

proteina, y también por la cantidad.

De tal forma que, a mayor volumen de sedimento hinchado, mayor cantidad y calidad de la

proteina, y, por lo tanto, buena asociacion con calidad de la harina (Gomez e Ibafez 2012).



2.3.3 PRUEBAS REOLOGICAS PARA LA EVALUACION DE LA HARINA

Las pruebas reoldgicas se usan para determinar la funcionalidad de harinas de trigo, tienen
como objetivo estudiar las propiedades fisicas del gluten hidratado, formado después del

amasado.

La consistencia o movilidad de la masa estd directamente relacionada a su contenido de
agua, y por lo tanto su rendimiento en pan. Las propiedades fisicas de la masa se derivan
principalmente de la interaccion de los estados de materia liquido y sélido. Es asi que la
masa presenta la plasticidad que combina los atributos de ambos: fluidos y sélidos,
elasticidad que es atributo de los sélidos, y la viscosidad que es una caracteristica de los
liquidos. Por lo que se puede decir que la masa es un material viscoeldstico (Sanchez y

Pineda, citado por Pazmifio 2013).

e Mixografo

El mixdgrafo es un instrumento de control de las caracteristicas fisicas de las harinas,
registra la resistencia ofrecida por la masa para poder evaluar asi sus caracteristicas
tecnoldgicas. Este equipo permite obtener de la interpretaciéon de la curva pardmetros
como: Tiempo de desarrollo, altura maxima, area bajo la curva, dngulo entre las partes,

altura de la curva, dngulo de debilitamiento (Calaveras 2004).

Tiempo de desarrollo
Es el tiempo que tarda la masa en alcanzar su maxima consistencia.

Una masa con un tiempo de desarrollo muy corto (1 min 30 s), serd mds extensible, menos
eldstica y menos estable que una masa con mayor tiempo de desarrollo (2 min 30 s a 5
min). En general, a medida que aumenta el tiempo de desarrollo, disminuye la
extensibilidad y aumenta su estabilidad, elasticidad y tolerancia al amasado. Cuando el
tiempo de desarrollo se prolonga demasiado, por encima de 4 6 5 min, la elasticidad y la
extensibilidad desaparecen y las masas se vuelven resistentes. Por lo tanto, las masas que
precisen de un tiempo excesivamente largo, pueden presentar problemas durante el proceso
de panificacion (Calaveras 2004). El tiempo de desarrollo estd influenciado por el
contenido de proteina. Cuanto mayor es este, y solamente hasta un cierto limite del 13 por
ciento, menor es el tiempo de desarrollo y también la tolerancia. A partir de dicho limite, el
tiempo de desarrollo se mantiene constante. Por el contrario, por cada punto por debajo del

12 por ciento de proteina, el tiempo de desarrollo decrece.
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Altura maxima

Distancia entre la linea base y la linea media en el momento de maxima altura. Indican la
fuerza y capacidad de absorciéon de agua. Las masas flojas absorven mayor cantidad de

agua (Calaveras 2004).

e Alveo-consistografo

El Consistégrafo combinado con el Alvedgrafo ofrece la ventaja de un andlisis completo y
fundamental de las cualidades plésticas de las pastas antes de la coccidén (comportamiento
durante el amasado y el hinchamiento) y su deformacién en forma de una burbuja.
Determina la cantidad de agua a afiadir para obtener una consistencia buscada, clasifica los
trigos segun sus aplicaciones en producciéon (medida de absorciéon de agua, dureza,
extensibilidad, elasticidad y fuerza de coccion de la harina) (Chopin 2013). El alveograma
es una curva que se determina en el alvedgrafo de Chopin y que representa, de forma
grifica y numérica, la fuerza y las cualidades fisicas de la harina, mediante los siguientes

indices:

Tenacidad (Valor P)

Mide la resistencia que opone la masa a la rotura. Se representa en el alveograma por la

altura de la curva expresada en milimetros.

Extensibilidad (Valor L)

Mide la capacidad de la masa para ser estirada, indicando su elasticidad. Se representa por

la longitud de la abscisa o base de la grafica en milimetros (Calaveras 2004).

Relacion entre tenacidad y extensibilidad (ValorP/L)

Indica el equilibrio entre la tenacidad y la extensibilidad. Del equilibrio depende el destino

mas adecuado de la harina (panaderia, galleteria, fabricacion de pastas, etc.).

Fuerza Panadera (Valor W)

La fuerza panadera indica el trabajo necesario para deformar una ldmina de masa empujada
por aire hasta su rotura. Se representa por la superficie de la curva del alveograma
(Calaveras 2004). En el Cuadro 9 se presenta la clasificacion de la harina por su fuerza

panadera.
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Cuadro 9: Clasificacion de

la harina por su fuerza

panadera

FUERZA PANADERA CLASIFICACION
> 250 Fuertes o mejorantes
De 200 a 250 Gran fuerza
De 150 a 200 Media fuerza
De 90 a 250 Flojas
<90 Muy flojas

FUENTE: Tomado de Calaveras 2004

2.3.4 VALOR NUTRITIVO DE LAS HARINAS

En el Cuadro 10 se muestran los principales nutrientes de la harina de trigo por 100 gramos

de porcién comestible.

Cuadro 10: Composicion quimica de la harina de trigo

COMPONENTES CANTIDAD
Energia (kcal) 359
Agua (g) 10,8
Proteina (g) 10,5
Grasa (g) 2,0
Carbohidratos (g) 74,8
Fibra (g) L5
Ceniza (g) 0,4
Calcio (mg) 36
Fésforo (mg) 108
Hierro (mg) 0,6
Tiamina (mg) 0,11
Riboflavina (mg) 0,06
Niacina (mg) 0,93
Acido ascorbico reducido (mg) 1,8

FUENTE: Tomado de Collazos

et al. 1996




2.3.5 HARINAS SUCEDANEAS

Las harinas suceddneas de la harina de trigo son los productos obtenidos de la molienda de
cereales, tubérculos, raices, leguminosas y otras que retinan caracteristicas apropiadas para

ser utilizadas en el consumo humano (ITINTEC 205.040 citado por Castro 1992)
Harina de centeno

Es la obtenida del centeno, la harina de centeno es mucho mas oscura que la del trigo y sus
proteinas tienen propiedades muy diferentes. Al ser una harina pobre en gluten, no se
pueden obtener panes voluminosos. El pan de centeno tiene un alveolado pobre, es dificil
de cocer y tiene sabor fuerte (Calaveras 2004).
En el Cuadro 11 se presenta la composicion quimica de la harina de centeno en 100 gramos
de porcidn.

Cuadro 11: Composicion quimica de la

harina de Centeno (Por 100g)

COMPONENTES CANTIDAD
Energia (Kcal) 333
Proteina (g) 8,20
Grasa total (g) 1,77
Glicidos (g) 75,90
Fibra (g) 11,70
Calcio (mg) 32
Hierro (mg) 2,70
Vitamina E (mg) 1,60
Folato (ug) 78

FUENTE: Tomado de FUNIBER 2014
Harina de Triticale

La harina de triticale es una harina mas suave que el trigo, y adecuada para usarse
directamente en galleteria. No son apropiadas para elaborar pan con levadura a menos que
la harina de triticale se mezcle en una proporcion no mayor del 30 por ciento con una

buena harina de trigo para panificacion (Mellado et al. 2008).



2.3.6 HARINAS ESPECIALES

Harina Integral,

Producto resultante de la molturacién del grano sin la separacidon de ninguna parte de €l; es

decir, con un grado de extraccién del 100 por 100.

Harina desgerminada,

Producto resultante de la molturaciéon del grano de trigo, al que Unicamente se le ha

eliminado el germen.

Harina mezclada,

Es la harina que resulta de mezclar harinas de distintos cereales. En su envase debera
figurar la definicion de harina mezclada, seguida de la denominacion de las harinas que lo

integren, indicando tanto sus cantidades como sus cualidades.

Harinas compuestas,

Es el producto obtenido de la mezcla de dos o mds harinas suceddneas o de estas con

harina d trigo (Castro 1992).

Harina enriquecida,

Aquella a la que se ha afiadido alguna sustancia (proteinas, vitaminas, minerales, 4cidos
grasos), que eleve su valor nutritivo, con el fin de transferir esta cualidad a los productos

con ella elaborados.

Harina de fuerza,

Harina de extraccion T-45 y T-55, procedente de trigos duros, con un contenido minimo de
proteinas de 11 por ciento y W (fuerza) minimo de 250, admitiéndose una tolerancia en
defecto del 10 por ciento. Es una harina que, preferentemente se utiliza en bolleria y para

panes que en su formulacion llevan leche, grasa, huevos, etc. (Calaveras 2004).

2.4 PANIFICACION
2.4.1 DEFINICION Y REQUISITOS GENERALES

Los principales métodos de elaboracién son:
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-Método de masa directa, en este método todo los componentes de la masa son mezclados
y combinados en una sola etapa. En el mezclado se trata de obtener una masa suave con un
optimo de elasticidad. La masa se fermenta por 2 a 4 horas y ocasionalmente se realiza el

“punch” durante este periodo.

- Método de esponja - masa, en este método el volumen de harina a utilizar es dividido en
dos partes: una de ellas es mezclada con levadura y agua, dejindole fermentar cierto
tiempo, a esta masa se le llama “esponja”, la cual se mezcla con la otra cantidad de harina

y los otros ingredientes (masa).

La cantidad de harina a utilizar en la “esponja” y en la masa esta regulada por el tipo de

harina y el tipo de producto a elaborar (Mesas y Alegre 2002).

2.4.2 CARACTERISTICAS Y ROL DE LOS PRINCIPALES INGREDIENTES

Los ingredientes basicos en la elaboracion del pan de molde son: la harina de trigo, el agua,
la levadura y la sal. Si faltara solo uno de estos ingredientes no se podra elaborar el pan de
molde; estos ingredientes son los responsables de las caracteristicas apariencia, textura y

sabor del pan.

Los ingredientes secundarios son: el azicar, la grasa, el suero de leche y aditivos; se puede
producir un pan de molde sin estos ingredientes, solo que si se quiere tener mayor calidad

en los panes de molde, debemos de utilizarlas de todas maneras.
A continuacion se detallan cada uno de los ingredientes:
e Harina de trigo

La harina de trigo es la materia prima esencial en el completo sentido de la palabra:
formadora de la masa para la elaboracién de productos panificables; contiene gluten que se
forma por hidrataciéon e hinchamiento de proteinas de la harina: gliadina y glutenina. El
Cuadro 12 muestra un ejemplo de clasificacion del trigo, con base en su uso o

procesamiento, de acuerdo a su textura y caracteristicas de la fuerza de gluten.
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Cuadro 12: Clasificacion del trigo en base a sus caracteristicas generales de calidad y

uso industrial

GRUPO FUERZA DE
DE USO INDUSTRIAL OBSERVACIONES

CALIDAD GLUTEN

Panificacién mecanizada
Endospermo duro a

Grupo 1 Fuerza extensible Mejoradora de trigos de )
semi-duro
menor fuerza de gluten
_ _ Panificador manual y semi- Endospermo duro a
Grupo 2 Medio extensible . .
mecanizada semi-duro
. _ Galleteria y reposteria Endospermo suave
Grupo 3 Debil/extensible o
Panificacién artesanal (blando)

Endospermo duro a

Medio tenaz Algunos productos de

Grupo 4 semi-duro, no
(poco extensible) reposteria
panificable
Endospermo muy duro y

Grupo 5 Elaboracién de pastas

Fuerte/tenaz cristalino
(T. durum) alimenticias (spaguetti, etc.)

No panificable

FUENTE: Tomado de Peia et al., citado por De la Cruz 2009

El hinchamiento del gluten posibilita la formacion de la masa: unién, elasticidad y
capacidad para ser trabajada, retencion de gases y mantenimiento de la forma de las piezas.
La cantidad de proteina es muy diferente en diversos tipos de harina. El tipo de trigo, época
de cosecha y grado de extraccion influye sobre el contenido de proteinas y con ello sobre la
cantidad de gluten. A las harinas que contienen menos proteina (gluten) se les llama pobres
en gluten, en cambio, ricas en gluten son aquellas cuyo contenido de gluten hiimedo es

superior al 30 por ciento.

Calaveras (2004) clasifica comercialmente la harina de trigo en varios grupos, los mas
importantes son: harina fuerza, harina floja y harinas condicionadas y enriquecidas (véase

en Anexo 7).




La harina de trigo se compone de:
Carbohidratos: Almidén

Es el componente principal de la harina. Es un polisacarido de glucosa, insoluble en agua
fria, pero aumentando la temperatura experimenta un ligero hinchamiento de sus granos. El
almidén estd constituido por dos tipos de cadena: Amilosa, polimero de cadena lineal y

Amilopectina, polimero de cadena ramificada.

Junto con el almidén, vamos a encontrar unas enzimas que van a degradar un 10 por ciento
del almid6én hasta azicares simples, son la alfa y la beta amilasa. Estas enzimas van a
degradar el almidén hasta dextrina, maltosa y glucosa que servird de alimento a las

levaduras durante la fermentacion.

Proteinas: gluten

La cantidad de proteinas varia mucho segun el tipo de trigo, la época de recoleccion y la

tasa de extraccion.

El gluten es un complejo de proteinas insolubles en agua, que le confiere a la harina de
trigo la cualidad de ser panificable. Estd formada por: Glutenina, proteina encargada de la

fuerza o tenacidad de la masa y Gliadina, proteina responsable de la elasticidad de la masa.

La cantidad de gluten presente en una harina es lo que determina que la harina sea “fuerte”
o “floja”. La harina fuerte es rica en gluten, tiene la capacidad de retener mucha agua,
dando masas consistentes y eldsticas, panes de buen aspecto, textura y volumen
satisfactorios. La harina floja es pobre en gluten, absorbe poco agua, forma masas flojas y
con tendencia a fluir durante la fermentacién, dando panes bajos y de textura deficiente.

No son aptas para fabricar pan pero si galletas u otros productos de reposteria.

Grasas

Las grasas de la harina proceden de los residuos de las envolturas y de particulas del
germen. El contenido de grasa depende por tanto del grado de extraccion de la harina.

Mientras mayor sea su contenido en grasa mds facilmente se enranciara.

Humedad

La humedad de una harina, segun la norma peruana ITINTEC 205.027,1986 nos sefala que
no puede sobrepasar el 15 por ciento; es decir, 100 kg de harina pueden contener, como

maximo, 15 litros de agua. Naturalmente la harina puede estar més seca.
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Minerales: cenizas

Casi todos los paises han clasificado sus harinas segtn la materia mineral que contienen,
determinando el contenido mdximo de cenizas para cada tipo. Las cenizas estdn formadas
principalmente por calcio, magnesio, sodio, potasio, etc., procedentes de la parte externa
del grano, que se incorporan a la harina segun su tasa de extraccion (Petryk, citado por De

la cruz 2009).

e Levadura

Es el organismo vivo que produce enzimas, los cuales provocan cambios bioquimicos
importantes en productos orgédnicos naturales. Pertenecen a la familia Saccharomyces
siendo exclusivo para panificacion Saccharomyces cerevisiae, haciendo posible la
fermentacién alcohdlica cuando se le somete a ciertas condiciones especiales. La levadura
para actuar necesita humedad, azicares simples (levulosa y dextrosa), materiales
nitrogenadas que lo toman de la proteina de la harina, minerales y temperatura adecuada,
pero su actividad depende de su contenido de enzimas, coenzimas y activadores (Bennion,
citado por De la Cruz 2009). La fermentacién en los alimentos es casi siempre una mezcla
de carbohidratos, grasas, proteinas, etc. los cuales sufren modificaciones simultdneas bajo

la accion de diferentes tipos de fermentos.

La levadura es un fermento que produce una sustancia que rompe los almidones de la
harina y los transforma en aztcar y estos a su vez en alcohol y gas carbdnico, que le da al
pan su cardcter esponjoso; estd constituida por hongos microscépicos, sin color, en forma

redonda u ovalada.

e Agua

El agua es uno de los ingredientes mds importantes en la elaboracion del pan, y su calidad
tiene una importancia fundamental en la técnica de la panificacion, en la excelencia del
producto, en la estructura de costos y en la comercializacion. La cantidad de agua depende
del tipo de pan, de la harina y su capacidad de absorcion y de la maquinaria que tenemos
en el taller. Calaveras (1996) considera al agua como material de union impartiendo
tenacidad a la estructura e interviniendo en la formacion del gluten, pudiendo la calidad del
agua tener grandes efectos en los productos horneados, asi como también la cantidad y tipo
de minerales disueltos y presencia de sustancias orgdnicas pueden afectar el sabor, color y

atributos fisicos de los productos finales.
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El agua hidrata los almidones de la harina, que junto con el gluten, dan por resultado, una
masa pléstica, suave y eldstica. Esta masa va a crecer por accién del gas que se produce en

la fermentacion.

La presencia del agua hace posible la porosidad y el buen sabor del pan. Una masa con
poca agua dard un producto seco y quebradizo. El agua blanda no tiene minerales, cuando
se trabaja con ella se forman masas pegajosas. El agua dura tiene en solucidn, sales

minerales y dificilmente disuelve el jabon.

Produce masas compactas, retrasa la fermentacion. En este caso tendrd que emplearse mas

tiempo en la produccion y més levadura encareciéndola.

Lo mds recomendable es utilizar el agua medianamente dura (de lluvia o potable). Esta
tiene suficientes sales minerales que refuerzan el gluten y sirven como nutrientes para la

levadura mejorando de esta forma la produccion (Quaglia 1991).
e Sal

Es otro ingrediente bdsico que mejora el sabor del pan, sin ella el pan seria desabrido.
Calaveras (1996) menciona las funciones que cumple: Da sabor al producto, ademds
resalta los sabores de otros ingredientes como las masas dulces; fortalece el gluten,
permitiendo a la masa retener mejor el agua y gases; contrae y estabiliza el gluten de la
harina, facilitando asi conseguir una pieza bien formada con miga que no se desmorone al

cortar; coadyuva a mantener la humedad de la pieza una vez que esta ha salido del horno.
e Azicar

El azicar funciona como ablandador al igual que la grasa vegetal, en los productos
horneados. Ademaés de dulzor, el azicar también tiene la propiedad de retener humedad.
Permite conservar el pan por mds tiempo por la propiedad higroscopica que permite
absorber humedad. Ayuda a una rdpida formacion de la corteza del pan, debido a la
caramelizacion por una parte y a la reaccion de Maillard entre azucares reductores
(maltosa, dextrosa y levulosa) y las proteinas de la harina; esto permite temperaturas de
horno més bajas, rdpida coccion y mayor cantidad de agua retenida en el producto final. El
azucar es el alimento para la levadura ayuddndolo en el metabolismo, permitiendo la

accion de las enzimas.
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Quaglia (1991) menciona que la levadura ataca a los azicares fermentables (dextrosa y
levulosa) que estdn presentes en la harina, como la maltosa formada en la hidrdlisis del
almiddn, por eso su importancia en la disposicion de azicares para producir CO2 que sirva

para elevar la masa segun la ecuacion

C2H1206 + Levadura ——» 2CO2 + 2 C2H50H
Glucosa Anhidrido Alcohol

(Dextrosa+Levulosa) Carbénico

e Grasa

En la elaboracion del pan con frecuencia se afiade grasas (manteca, margarina, mantequilla
y en algunos casos aceite) con el objeto de mejorar la calidad panadera. La incorporacion
de la grasa como ingrediente reblandece la miga, por lo que el pan mejora su vida de

anaquel (Magaiia 2011).

Las grasas son sustancias que se emplean para la elaboracién de productos horneados
mejorando la caracteristica de las masas, donde las grasas se reparten en finas capas entre
los hilos del gluten de la masa, produciendo un efecto lubricante, da una masa suave y la
uniformidad de la miga es mds pronunciada (Quaglia 1991). Ademds mejora la

presentacion del pan con buena coloracion, suavidad y buen sabor al pan.

e Aditivos para pan

En la elaboracién del pan de molde estard permitido el uso de los siguientes aditivos segtin
la Norma ITINTEC 206.004 (1988), el mismo que serd verificado por la autoridad sanitaria

asi como también la verificacién de su pureza:
Agentes oxidantes

Como Azodicarbomida (ADA en 45 mg/Kg), Yodato de K y Ca (75 mg/Kg) y Cloruro (90

mg/Kg). La oxidacion establece una estructura estable en el sistema de la masa.

Emulsificantes

Como los Glicéridos (etoxilados), Gliceridos (mono y di) de acidos grasos dietéticos,
Lecitina, Esteres poliglicerol, Esteres propilengicol de acidos grasos, Compuestos sorbitan,
Aceite de soya, Esteres estearil, dcido dactilico-2-estearol y sus sales de Ca y Na, todas en

proporcion PCF (Practicas correctas de fabricacion).
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Los emulsificantes favorecen la mezcla de las moléculas de agua y grasa en la formacién

de la masa.

Emulsionantes

Mejora de las propiedades fisicas de los productos cocidos, ademds obtienen migas mas

flexibles, con alveolados mds finos y uniformes. (Tejero 2012).

Permite disminuir las variaciones de calidad en la harina y obtener productos mads
homogéneos. Ademds, los emulsionantes permiten mejorar el rendimiento en los productos
de panificacion (volumen, estructura del pan, terneza). Su rol de agentes “lubricantes” en
las masas, permiten un buen mezclado de los diferentes ingredientes. La masa de pan
puede ser considerada como un sistema muy complejo, compuesto de diferentes
emulsiones: particulas en suspension, liquidos y gas, que deben formar un solo sistema
homogéneo. Los emulsionantes ayudan a formar la mezcla y pueden asi acelerar el proceso

de fabricacion (Castelli 2002).

Algunos emulsionantes interactian con el almidén, modificando las temperaturas de
gelatinizacion y la viscosidad, y combinarse con la amilasa de la harina. Las consecuencias

sobre la suavidad y la conservacion de los panes, son bien conocidas.

Otro tipo de interaccidn se produce con las proteinas: ciertos emulsionantes acentdan la red
de gluten aumentando el volumen del pan y otorgando tolerancia a las masas (fabricacion,

mdquinas) como asi también a la variacion de los ingredientes (Castelli 2002).

Enriquecedores

Como Tiamina (Dosis minima 4.4 mg/Kg), Riboflavina (Dosis minima 2.6 mg/Kg),

Niacina (Dosis minima 35.0 mg/Kg) y Hierro (Dosis minima 28.0 mg/Kg).

Son aditivos que permiten mejorar el nivel nutritivo del pan.

Enzimas

Se fabrican mezclas para casi todas las aplicaciones y cada una esta destinada para dar
cierta funcionalidad: Las pentosanas otorgan volumen y suavidad. Incrementan la
absorcion de agua y la tolerancia de la masa. La amilasa fungal como la bacteriana tienen
efecto especial en el pan y en algunos casos también otorgan extensibilidad a la masa. La
glucosa oxidasa le otorga al pan mayor volumen y une la red de gluten. La lipasa es una

enzima que otorga suavidad a la miga (Castelli 2002).
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Conservadores

Como acido propidnico y sus sales de Ca y Na (4000 mg/kg), acido sérbico y sus sales de
Ca, Ky Na (1500 mg/Kg). Estos aditivos prolongan el tiempo de vida util del producto.
Colorantes y saborizantes

Los saborizantes naturales y artificiales permitidos por la autoridad sanitaria y colorantes

de acuerdo a la Norma NTN 209.134, 1988.

Sirven para dar color y aromatizar al producto y dar una mejor calidad al producto.
2.4.3 ELABORACION DEL PAN

e Sistemas de Elaboracion

Existen tres sistemas generales de elaboracion de pan que vienen determinados
principalmente por el tipo de levadura utilizado (Tejero, citado por Mesas y Alegre 2002)

son los siguientes:

Directo

Es el menos frecuente y se caracteriza por utilizar exclusivamente levadura comercial.
Requiere un periodo de reposo de la masa de unos 45 min antes de la division de la misma.

No es util en procesos mecanizados con division automéatica volumétrica.

Mixto

Es el sistema mads frecuente en la elaboraciéon de pan comun. Utiliza simultineamente masa
madre (levadura natural) y levadura comercial. Requiere un reposo previo a la division de
la masa de s6lo 10-20 min. Es el més recomendable cuando la division de la masa se hace

por medio de divisora volumétrica.

Esponja o «poolish»

Es el sistema universalmente empleado en la elaboracion de pan francés y sobre todo en la
de pan de molde. Consiste en elaborar una masa liquida (esponja) con el 30—40 por ciento
del total de la harina, la totalidad de la levadura (comercial) y tantos litros de agua como
kilos de harina. Se deja reposar unas horas, se incorpora el resto de la harina y del agua y a

partir de ahi se procede como en el método directo.
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e Proceso de Elaboracion

Con las particularidades propias de cada sistema de elaboracion y de cada tipo de pan, el
proceso de elaboracidn consta de las siguientes etapas (Quaglia, citado por Mesas y Alegre

2002).
Amasado

Su objetivo es lograr la mezcla intima de los distintos ingredientes y conseguir, por medio
del trabajo fisico del amasado, las caracteristicas plasticas de la masa asi como su perfecta
oxigenacion. El amasado se realiza en maquinas denominadas amasadoras, que constan de
una artesa movil donde se colocan los ingredientes y de un elemento amasador cuyo diseiio
determina en cierto modo los distintos tipos de amasadoras, siendo las de brazos de
movimientos variados (sistema Artofex) y las espirales (brazo tnico en forma de «rabo de

cerdo») las mas cominmente utilizadas en la actualidad.
Divisién y pesado

Su objetivo es dar a las piezas el peso justo. Si se trata de piezas grandes se suelen pesar a
mano. Si se trata de piezas pequefias se puede utilizar una divisora hidraulica, pesando a
mano un fragmento de masa multiplo del nimero de piezas que da la divisora. En las
grandes panificadoras donde el rendimiento horario oscila entre las 1000 y 5000 piezas se

suele recurrir a las divisoras volumétricas continuas.
Boleado o Henido

Consiste en dar forma de bola al fragmento de masa, reconstruyendo su estructura tras la
division. Puede realizarse a mano, si la baja produccion o el tipo de pan asi lo aconsejan o
puede realizarse mecdnicamente por medio de boleadoras siendo las mds frecuentes las

formadas por un cono truncado giratorio.
Reposo

Su objetivo es dejar descansar la masa para que se recupere de la desgasificacion sufrida
durante la division y boleado. Esta etapa puede ser llevada a cabo a temperatura ambiente
en el propio obrador o mucho mejor en las denominadas cdmaras de bolsas, en las que se

controlan la temperatura y el tiempo de permanencia en la misma.
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Formado

Su objetivo es dar la forma que corresponde a cada tipo de pan. Si la pieza es redonda, el
resultado del boleado proporciona ya dicha forma. Si la pieza es grande o tiene un formato
especial suele realizarse a mano. Si se trata de barras, que a menudo suponen mds del 85
por ciento de la produccién de una panaderia, se realiza por medio de mdaquinas
formadoras de barras en las que dos rodillos que giran en sentido contrario aplastan el

fragmento de masa y lo enrollan sobre si mismo con ayuda de una tela fija y otra mévil.

Fermentacion

Consiste bdsicamente en una fermentacién alcohdlica llevada a cabo por levaduras que
transforman los azdcares fermentables en etanol, CO2 y algunos productos secundarios. En
el caso de utilizar levadura de masa se producen en menor medida otras fermentaciones
llevadas a cabo por bacterias. Los objetivos de la fermentacién son la formaciéon de CO»,
para que al ser retenido por la masa ésta se esponje, y mejorar el sabor del pan como

consecuencia de las transformaciones que sufren los componentes de la harina.

En un sentido amplio la fermentacién se produce durante todo el tiempo que transcurre
desde que se han mezclado todos los ingredientes (amasado) hasta que la masa ya dentro
del horno alcanza unos 50 °C en su interior. En la prictica se habla de varias fases o etapas:
- La pre fermentacion correspondiente a la elaboracion de la masa madre o de la esponja en

los métodos indirectos.

- La fermentacion en masa, es el periodo de reposo que se da a la masa desde que finaliza
el amasado hasta que la masa se divide en piezas. Es una etapa larga en la panificacién
francesa y en algunas elaboraciones espafiolas como la chapata gallega, pero es muy corta

o inexistente en las elaboraciones mecanizadas del pan comun.

- La fermentacion intermedia, es el periodo de reposo que se da a la masa en las camaras

de bolsas tras el boleado y antes del formado.

- La fermentacion final o fermentacion en piezas es el periodo de reposo que se da a las
piezas individuales desde que se practicé el formado hasta que se inicia el horneo del pan.
Esta fase suele realizarse en camaras de fermentacion climatizadas a 30 °C y 75 por ciento
de humedad durante 60 a 90 min, aunque los tres pardmetros pueden variar segun las

necesidades del panadero.
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Corte

Operacion intermedia que se hace después de la fermentacion, justo en el momento en que
el pan va a ser introducido en el horno. Consiste en practicar pequefias incisiones en la

superficie de las piezas. Su objetivo es permitir el desarrollo del pan durante la coccidn.

Coccién

Su objetivo es la transformaciéon de la masa fermentada en pan, lo que conlleva:
evaporacion de todo el etanol producido en la fermentacion, evaporacion de parte del agua
contenida en el pan, coagulacion de las proteinas, transformacion del almidén en dextrinas
y azucares menores y pardeamiento de la corteza. La coccion se realiza en hornos a
temperaturas que van desde los 220 a los 260 °C, aunque el interior de la masa nunca llega
a rebasar los 100 °C. Los hornos utilizados en panaderia pueden ser continuos (hornos de
tinel), cuando es posible alimentarlos con una secuencia ilimitada de piezas, o
discontinuos cuando una vez cargados con la totalidad de las piezas hay que esperar a que
se cuezan para sacarlas e introducir una nueva carga (hornos de solera, hornos de pisos,
hornos de carros, etc.). Tras la coccidon y enfriamiento el pan estd listo para su consumo,

aun asf el proceso completo puede que conlleve rebanado y/o empaquetado.

2.5 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LOS CEREALES

2.5.1 CARBOHIDRATOS INSOLUBLES (FIBRA DIETETICA)

La importancia de la fibra dietética radica en que afecta las funciones gastrointestinales y
en algunas ocasiones como agente terapéutico para control de peso, diabetes,

hipercolesteremia e hipertension (Othén y Saldivar 1996).

La fibra dietética insoluble, conformada por celulosa y hemicelulosa insoluble incrementa
el transito intestinal y baja la posibilidad de contraer céncer en el tracto gastrointestinal,
ademads tiene la propiedad de ligar agentes carcindgenos dando menos oportunidad a que
los mismos se queden en el tracto digestivo. Una dieta alta en fibra dietética insoluble,
ademds de contener menos energia digestible, disminuye la incidencia de diabetes,
obesidad, problemas de constipacion y enfermedad diverticular o hemorroides. Un alto
consumo de fibra insoluble beneficia a los diabéticos ya que reduce la difusion de la
glucosa a través de la mucosa intestinal y baja la tasa de secrecion de la insulina (Othén y

Saldivar 1996).
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La fibra dietética soluble, conformada por pectinas, pentosanos, b-glucanos y hemicelulosa
soluble, tiene otros efectos en la salud. Este tipo de fibra es susceptible a ser degradada por
la microflora del tracto gastrointestinal causando importantes cambios en el pH luminal. Su
consumo ha sido asociado con una mayor excrecion de sales biliares y de colesterol. Una
baja en los niveles de colesterol sanguineo estd asociada con una disminucién en la
incidencia de arteriosclerosis, alta presion, ataques cardiacos y embolias cerebrales. La
avena, cebada y centeno son considerados como los cereales mds ricos en fibra dietaria

soluble (Othén y Saldivar 1996).
2.5.2 PROTEINA

Los cereales proveen aproximadamente el 50 por ciento de consumo mundial de proteina.
Este nutriente ha sido sujeto a una mayor cantidad de estudios de caracter nutritivo. Esto
debido a que no toda la proteina es totalmente digestible, estd conformada por diferentes
fracciones proteicas y presenta una deficiencia en la composicion de aminodcidos

esenciales que no satisface el requerimiento humano.
Calidad de la proteina

Segtin Nestlé, citado por Castro (1992) la calidad de una proteina estd referida a la
utilizacion de la misma; es decir, la habilidad de proveer en concentraciones apropiadas a
un patrén de aminodcidos similar a la proteina presente en el cuerpo. Esta en funcion de los
aminodcidos esenciales, por lo tanto juegan un papel importante en la determinacién del
valor nutritivo. El propésito de una dieta proteica es proveer un patrén de aminoacidos
apropiados para la sintesis de la misma dentro del organismo requiriendo por lo tanto un

aminograma balanceado (Bender, citado por Castro 1992).

La calidad de la proteina se determina en base al score quimico, es decir tomando en
consideracion la composicion quimica de aminoacidos en comparacion con el patron de la

FAOQO (Potter, citado por Castro 1992).
2.5.3 REQUERIMIENTOS PROTEICOS Y DE AMINOA CIDOS ESENCIALES

Un aminoécido esencial se define como aquel que no puede ser sintetizado en el cuerpo
humano o que no es producido en cantidades suficientes para sostener un crecimiento
normal. Los cereales se consideran como buena fuente de aminoacidos azufrados, mientras

que en la mayoria de leguminosas es el aminodcido mds limitante.
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El valor nutritivo de una proteina depende principalmente de la cantidad que contiene de
cada uno de los aminodcidos esenciales, de la digestibilidad de la proteina y de la cantidad
de factores antinutritivos que ese alimento pueda contener. En el Cuadro 13 se menciona el

contenido de aminodcidos esenciales en el trigo

La proteina de los cereales es altamente digestible dado a que aproximadamente el 85 por

ciento desaparece en el tracto intestinal.

Cuadro 13: Contenido de aminoacidos esenciales

de trigo
TRIGO (g
AMINOACIDO | AMINOACIDO/16 g DE
NITROGENO)
Isoleucina 4.3
Leucina 6,7
Lisina 2.8
Metionina 1,3
Fenilalanina 4.9
Treonina 2.9
Triptéfano 1,2
Valina 4.6

FUENTE: Tomado de Repo-Carrasco, citado por
Moncada 2007

La suplementacion de dietas basadas en cereales con la leche, carne, pescado, huevo y las

proteinas de leguminosas hace que la proteina de los cereales se aproveche mejor.

En el Cuadro 14 se presentan los requerimientos de aminoédcidos esenciales en el adulto.



Cuadro 14: Requerimiento de aminoacidos esenciales para adultos

AMINOACIDOS mg,/g mg,/g
PROTEINA (A) | PROTEINA (B)

Histidina 15 15
Isoleucina 15 30
Leucina 21 59
Lisina 18 45
Metionina + cistina 20 22
Fenilalanina + Tirosina 21 38
Treonina 11 23
Triptéfano 5 6
Valina 15 39
Total de aminoacidos indispensables 141 277

FUENTE: (a) FAO/WHO/UNU (1985) y (b) FAO/WHO/UNU (2007)

2.5.4 VITAMINAS

Los cereales son considerados como una importante y buena fuente de las vitaminas del
complejo B. Estas vitaminas se encuentran principalmente concentradas en la capa de la
aleurona, por lo que su remocion puede llegar a causar deficiencias como el beriberti,
endémico en Asia, que prevalece entre los consumidores de arroz blanco (Dendy y

Dobraszczyk 2001).
2.5.5 EFECTO DEL PROCESAMIENTO EN EL VALOR NUTRITIVO

El hombre no consume los cereales en la forma en que los obtiene del campo, usualmente
se procesan en una amplia gama de productos alimenticios antes de llegar a la boca del

consumidor.



La mayoria de ellos son sometidos a algtin proceso de molienda para producir harinas,
granillos, salvado. En este proceso de refinaciéon, donde generalmente se remueve el
pericarpio y germen, ocurren cambios importantes en el valor nutritivo. El malteo y la
fermentacion mejoran la calidad y digestibilidad de la proteina. La fermentacion mejora la
calidad proteica via un aumento en la tasa de digestibilidad y sintesis de novo de la lisina

por los microorganismos fermentadores (Dendy y Dobraszczyk 2001).
Procesos de molienda

De la decorticacion resultan importantes pérdidas de lisina y otros aminodcidos esenciales.
La produccién de una harina de grado convencional de trigo resulta en la pérdida de

aproximadamente 1-1,5 por ciento de proteina y 20 por ciento de lisina.

2.6 EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial de los alimentos se constituye en la actualidad como una de las
mads importantes herramientas para el logro del mejor desenvolvimiento de las actividades

de la industria alimentaria (Urefia et al., citado por Saavedra 2005).

Las pruebas sensoriales pueden describirse y clasificarse de diferentes formas: En pruebas

afectivas (orientadas al consumidor) y en pruebas analiticas (orientadas al producto).

Las pruebas empleadas para determinar la preferencia, aceptabilidad o grado en que gustan
los productos alimenticios se conocen como pruebas orientadas al consumidor. Las pruebas
empleadas para determinar las diferencias entre productos o medir las caracteristicas
sensoriales se conocen como pruebas orientadas al producto (Watts et al., citado por

Valderrama 2003).

Las pruebas afectivas incluyen las pruebas de preferencia, pruebas de aceptabilidad y
pruebas hedonicas (grado que gusta el producto). Estos andlisis se llevan a cabo con

panelistas no entrenados (Watts et al., citado por Valderrama 2003).

Las pruebas analiticas son unicamente utilizadas en el laboratorio de alimentos y requieren
de panelistas entrenados. Las pruebas discriminativas son aquellas en que se desea
establecer si hay diferencias o no entre dos o mds muestras y en algunos casos se desea

conocer la magnitud o la importancia de esa diferencia (Lormond, citado por Valderrama

2003).
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Las pruebas descriptivas tratan de definir las propiedades de los alimentos y forma de
medir objetivamente para conocer cudl es la magnitud o la intensidad de los atributos de

los alimentos (Amerine, citado por Valderrama 2003).

La informacién obtenida por el andlisis sensorial puede usarse para mantener y mejorar la
calidad, investigacion y el desarrollo de diferentes productos, investigacion de mercado,
evaluacién de los efectos de procesamiento, corroborar y relacionar los resultados entre el
andlisis sensorial con los andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos, evaluar calidad de

producto y la sustitucion de los ingredientes (Macedo, citado por Valderrama 2003).

Luego de obtenida la informacidn, los resultados del andlisis son interpretados usando los
procedimientos estadisticos adecuados. Asi para la prueba de preferencia se utilizard un
andlisis binomial de dos extremos, para lo cual se debe consultar tablas ya preparadas

(Valderrama 2003).
2.6.1 DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS

Algunos productos nuevos pueden ser unicos (no hay prototipos), pero generalmente son
imitaciones o variaciones de otros ya establecidos. En cualquier caso el desarrollo del
producto necesita informaciéon de los atributos sensoriales (andlisis descriptivo) y de la
relativa aceptabilidad de prototipos experimentales (andlisis afectivos), con lo que se podra

establecer los criterios mas adecuados para una comercializacion exitosa.

Las pruebas afectivas son instrumentos eficaces para tal propdsito, pues con ellas se podra
medir la aceptacién del producto experimental por parte de los consumidores potenciales y
proyectar su posible comercializacién. Con las sugerencias recogidas en tales eventos se
puede ir mejorando las caracteristicas organolépticas y de presentacion del producto asi

como planificando la formulacion de otros nuevos productos (Urefia et al., 1999 citado por

Saavedra 2005).
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II. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de calidad del PIPS en

Cereales y Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria La Molina y el laboratorio
de GRANOTEC PERU S.A.

3.2 MATERIA PRIMA E INSUMOS

e Materia prima

Se utilizé la harina flor de trigo importada proporcionada por la empresa “El Gran
Molino”, harina Integral de trigo nacional proveniente de Valle del Mantaro (VM) 12B-
13A y la harina flor de trigo nacional variedad centenario proveniente de Valle del
Mantaro (VM) 12B-13A. Adicionalmente, se utilizaron las harinas integrales de centeno y
triticale, provenientes de Valle del Mantaro (VM) 12B-13A respectivamente, en
sustituciones de 10 por ciento, 20 por ciento y 30 por ciento.

e Insumos

Para la elaboracion del pan se emplearon: Azucar, sal refinada de uso doméstico, manteca,
agua, levadura fresca multipropdsito marca Fleischmann (Saccharomyces cerevisiae),
aditivos: Granomix Bakery Plus (enzimas + oxidantes) y Granoemul Bakery Plus

(complejo emulsionante).

3.3 EQUIPOS Y MATERIALES

Se utilizaron los siguientes equipos:

= Alveo-consistégrafo Chopin ®, Francia

= Reofermentometro Chopin 4 ®, Francia

= horno eléctrico estitico Eurofours ®, espafia

= Analizador de granos Foss ® Infratec 1241, Dinamarca

= Molino Foss ® Tecator Cyclotec 1093 sample mil, Dinamarca



= Analizador halégeno de humedad Mettler Toledo ® he73 230v, Suiza

= Balanza analitica Mettler Toledo ® me, Suiza

= Balanza electrénica de precision Mettler Toledo ® me, Suiza

= Glutomatic sistem perten ®: Glutomatic 2200, Centrifuga 2015 y Glutork, Suecia

= Equipo de Falling Number Perten ® fn 1500, Suecia

= Equipos para la digestiéon y destilacion macro Kjeldahl: Turbosog, Turbotherm tt125 y
Vapodest vap 200 marca Gerhardt ®, Alemania

= Horno mufla marca Thermo Scientific ® modelo bf, Alemania

= Mixdgrafo de Swanson, Lincoln, ne, Estados Unidos

= Volumenémetro de pan Tripette & Renaud ®, Villeneuve la Garenne, Francia

3.4 METODO DE ANALISIS

3.4.1. ANALISIS QUIMICO

Se evaluaron las harinas de trigo nacional, centeno, triticale y sus respectivas mezclas:

Proteinas, se realiz6 segtin el método de Macro Kjeldahl (AOAC 1998); el nitrégeno de las
proteinas y otros compuestos se transforman en sulfato de amonio al ser digeridas en acido
sulfirico en ebullicion. El residuo se enfria, se diluye con agua y se le agrega hidréxido de
sodio. El amonio presente se desprende y a la vez se destila y se recibe en una solucidon de
dcido boérico, que luego se titula con 4cido sulftirico estandarizado. Se utilizaron los
factores 5,7 y 6,25 para el trigo y las harinas suceddneas (centeno Yy triticale)

respectivamente.

Humedad, se realizé segtin el método AACC 44-11.01 (AACC 2000), el cual se basa en
evaporar de manera continua la humedad de la muestra y el registro continuo de la pérdida

de peso, hasta que la muestra se sitie a peso constante.

Contenido de Cenizas, se realiz6 calcinando el producto en una mufla a temperatura de 530
°C por 20 horas, mediante el cual se destruye la materia organica, existiendo perdidas por
volatilizacién, por conversion e interaccidn entre los constituyentes quimicos Yy

obteniéndose un residuo inorganico (AACC (2000), método 08-01).

Gluten himedo, gluten seco e indice de gluten (Se determind en un equipo llamado
Glutomatic, siguiendo el método oficial AACC 38-12 (AACC 2000), el cual se encuentra

en el anexo 8.
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Volumen de Sedimentacidn, se realiz6 segin el método AACC 56-60 (AACC 2000) cuyo
principio de medicion se basa en la capacidad de las proteinas de la harina de hincharse en
un medio 4cido. La harina para andlisis, se suspende en una disolucién de 4cido lactico y
propan-2-ol en presencia de un colorante. Tras los tiempos de agitacion y reposo indicados,
el volumen del sedimento obtenido corresponde a la sedimentacién de las particulas de

harina.

Falling Number, se determiné en el equipo de Falling Number, siguiendo el método oficial
AACC 56-81 (AACC 2000), en el cual se mide indirectamente la actividad de la alfa
amilasa utilizando como soporte el almidén de la muestra, esta enzima rompe las cadenas

del almid6n dejando la glucosa libre para que la levadura tenga alimento.

3.4.2. ANALISIS REOLOGICO DE LAS HARINAS Y SUS MEZCLAS CON
CENTENO Y TRITICALE

Tiempo de desarrollo de las masas, se determiné en el Mixégrafo, por el método AACC
54-40.02 (AACC 2000)), el cual es el tiempo que tarda la masa en alcanzar su méaxima

consistencia.

Altura de desarrollo de las masas, se determiné en el Mixdgrafo, por el método AACC 54-
40.02 (AACC 2000), es la distancia entre la linea base y la linea media en el momento de

maxima altura.

Tenacidad, se determiné en el Alveo-Consistégrafo, por el método AACC 54-30.02

(AACC 2000), mide la resistencia que opone la masa a la rotura.

Extensibilidad, se determind en el Alveo-Consistégrafo, por el método AACC 54-30.02

(AACC 2000), mide la capacidad de la masa para ser estirada.

Fuerza Panadera, se determiné con el Alveo-Consistégrafo, por el método AACC 54-30.02
(AACC 2000), indica el trabajo necesario para deformar una ldmina de masa empujada por

aire hasta su rotura.

Relacion entre tenacidad y extensibilidad, se determind en el Alveo-Consistégrafo, por el
método AACC 54-30.02 (AACC 2000), indica el equilibrio entre la tenacidad y la

extensibilidad.

3.4.3. ANALISIS FiSICO

Se evaluaron los panes luego de ser enfriados.
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Peso, se realiz6 después de elaborado el pan, por pesado directo en una balanza de

precisién con una resolucion de 0,1 g., mediante el método 10-09,01(AACC 2000).

Volumen, se determiné mediante el desplazamiento de semillas de mostaza en una caja
metélica mediante el método 10-05.01 (AACC 2000). Es considerado el pardmetro mas
importante en la evaluacidon de la calidad panadera (Weegels et al., citado por Islas et al.

2005).

Altura, se determiné midiendo desde la base del pan hasta el punto mds alto, mediante el
método 10-09,01(AACC 2000).

Textura, se determindé mediante el método 10-09,01(AACC 2000).
Color de miga, se inici6 a caracterizar dos horas después de sacado del horno.

3.4.4. ANALISIS SENSORIAL

Se empled la prueba del grado de satisfaccion (Anzaldia-Morales 1994) para evaluar el
tratamiento éptimo con mayor aceptabilidad usando una escala heddnica de 5 niveles:

Me gusta mucho 5

Me gusta 4

Me es indiferente 3

Me disgusta 2

Me disgusta mucho 1

La prueba afectiva empleada no requiri6 de panelistas entrenados, la seleccion de
panelistas tuvo como requisito que fueran consumidores del tipo de producto. Se conformé
un grupo de 30 consumidores de ambos sexos de edades entre 20 y 42 afios que
pertenecian a la empresa Granotec y a la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima,
Peru. La cartilla de los jueces se encuentran en el Anexo 1.

Las calificaciones de los productos fueron sometidos a un andlisis de varianza y se

procedi6 con la prueba de Tukey, con un nivel de significancia de 0=0,05

3.5 METODOLOGIA

Previo al trabajo de elaboracion de los panes se realizé la evaluacion fisicoquimica del
trigo centenario, centeno Yy triticale, luego la molienda de la misma, se procedi6 a la
preparacion de las mezclas de harinas (trigo+ triticale, trigo+ centeno) en sustituciones de

10, 20y 30 por ciento para luego evaluarlas.
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3.5.1 MOLIENDA DEL GRANO DE TRIGO CENTENARIO, CENTENO Y
TRITICALE

- Limpieza y Seleccion

Se realiza para eliminar contaminantes como piedras, tierra, paja o semillas de otros
cereales, basandose en diferencias de tamafio, forma, densidad o resistencia al aire;

empleando seleccionadoras con mallas de 2.2 y 2.5 mm de abertura.
- Acondicionamiento

Consiste en anadir agua al cereal, de esta manera se refuerza la fibra, evitando que se
rompa en multitud de fragmentos pequeiios, aumenta la humedad del endospermo y facilita
la molienda al ablandarlo, hasta llegar a niveles de humedad entre 14 y 16 por ciento. El
tratamiento de acondicionamiento depende también del contenido de humedad del grano

de trigo, se deja equilibrar la humedad del grano de trigo por un periodo de 18—24 horas.

En el caso del centeno es suficiente con unas 6 horas de acondicionamiento después de
haber agregado agua para que alcance 15 por ciento de humedad, porque los granos son
blandos y la penetracion del agua es muy rdpida (Hoseney, citado por Mellado 2008). El
porcentaje de agua que se debe aplicar al grano corresponde a la diferencia entre la
humedad final (Hf) menos la humedad inicial (Hi). Para determinar ese porcentaje de agua

se aplica la férmula siguiente:
Agua en litros = (Hf — Hi) / (1 — Hf)
- Molienda

Se encarga de la transformacion del endospermo en harina. Se utilizé el molino de rodillos
Brabender Quadrumat Junior, siguiendo el método oficial AACC 26-50,01 (AACC 2000)
y uno de impacto Cyclotec (Tecator). Entre los productos que se obtuvieron del trigo
nacional se encontraron el salvado, el granillo y la harina. Del triticale y del centeno se

obtuvo también harina integral.

3.5.2 DISENO EXPERIMENTAL DE LAS MEZCLAS DE HARINAS TRIGO,
CENTENO Y TRITICALE

En la Figura 6 se observa el disefio experimental tipo DCA para la elaboracion de pan con
sustitucidon parcial de mezclas de harina de centeno y triticale en la harina flor de trigo

nacional e importado y en la harina integral nacional.



MATERIA PRIMA PESADO (NIVEL DE SUSTITUCION) PAN PAN PREFERIDO

= 100% T1
90% T1 : 10% HCi
- 80% T1 : 20% HCi
- 70% T1 : 30% HCi L
- 90% T1 : 10% HTi
- 80% T1 : 20% HTi
- 70% T1 : 30% HTi
- 100% T2 ey
= 90% T2 : 10% HCi
- 80% T2 : 20% HCi
- 70% T2 : 30% HCi T
- 90% T2 : 10% HTi
- 80% T2 : 20% HT;
- 70%T2:30%HTi -~

15 = 100% T3 —

T3 16 = 90% T3 : 10% HCi
17 = 80% T3 : 20% HCi

HCi 18 = 0% T3 : 30% HCi >__
19 = 90% T3 : 10% HTi

HTi 20 = 80% T3 : 20% HTi
21 = 0% T3:30%HTI .~

CONTROLES CONTROLES PAN TIPO MOLDE
Pruebas fisico-quimico Pruebas fisico-quimica: Pruebas fisicas

Gluten himedo, Gluten Seco, Falling Number, | Gluten himedo, Gluten seco, Falling Number, Proteina, | Ancho, Volumen, Masa, Altura
Proteina, Humedad, Ceniza, Volumen sedimentacidn Humedad, Ceniza, Volumen de sedimentacion
Pruebas reologicas: Pruebas reologicas: Analisis sensorial

Tiempo de Desarrollo, Tenacidad (P). Extensibilidad | Tiempo v Desarrollo de las masas, Tenacidad, Extensibilidad, | Color de miga, Olor de pan,

(L). Fuerza panadera, Relacion P/L Fuerza panadera, Relacion entre tenacidad v extensibilidad Sabor, Textura

T1: Harina flor de trigo importado, T2: Harina Integral de trigo nacional (Centenario), T3: Harina flor trigo nacional (Centenario)),

HCi: Harina de centeno integral, HTi: Harina de triticale integral
Figura 6: Diseiio experimental para la elaboracion de pan con sustitucion parcial de harina importada,

integral, flor nacional con harina de centeno y triticale.



3.5.3 ELABORACION Y EVALUACION DE LOS PANES.
e Determinacion de la formulacidon

En el Cuadro 15 se observa la formulacion elaborada por la empresa Granotec Peru S. A., a
la cual se adicion6 0,4 g/Kg harina de Granomix Bakery Plus (enzimas + oxidantes) y 50

g/Kg harina de Granoemul Bakery Plus (complejo emulsionante).

Cuadrol5: Formulacion base para pan de tipo molde

INSUMOS CANTIDAD (g/ml) | CANTIDAD (%)
Harina 1000 100
Levadura fresca 30 3
Sal 15 1,5
Azucar 120 12
Manteca 100 10
Agua (ml) 510 51
TOTAL 1775 177,5

e Procedimiento de panificacion

Se aplicé el método de masa directa, mostrado en la Figura 7. Luego del pesado de los

insumos, de acuerdo a las sustituciones en estudio, se procedié con las siguientes etapas:
Amasado

El amasado se realiz6 en una mezcladora-amasadora, a la primera velocidad por 11 min. Se
agregaron los ingredientes secos como la harina, azucar y sal; posteriormente se adicion6
la levadura fresca y finalmente la manteca. Se agreg6 agua a la segunda velocidad hasta
que los ingredientes quedaron homogéneos, percibiéndose elasticidad adecuada de la masa,
se amaso de tal forma que se produjo un estiramiento repetido (elasticidad). Esta es una
etapa muy importante puesto que la calidad de la masa influye en las siguientes
operaciones. La masa no debera estar muy “dura” porque esto dificultard su cortado

posterior y si es muy “aguada” serd dificil de obtener la forma deseada.

Moldeado

Se dio forma a la porcion de masa (475 g), colocando el trozo formado en el molde sin

tapa, previamente fue engrasado ligeramente con grasa.



Fermentacion

Se llevé a la cdmara de fermentacién 32 °C y 75-80 por ciento de humedad relativa,
durante un tiempo de 2 horas. El crecimiento de la masa se obtuvo al cabo de este tiempo.
Es importante el control de la temperatura y humedad ya que en otro caso se puede
producir una textura irregular en el pan de molde acabado producido por el ritmo desigual

de la produccion de gas.
Horneado

Una vez que la masa creci6 por la fermentacion hasta dos tercios, se introdujo en el horno.
Esta es la etapa de coccion del pan, el horneado se dio durante 35-40 minutos con una

temperatura de 170 °C.
Enfriado, Desmoldado y Rebanado

Una vez que salié del horno se puso en reposo el pan de molde con la finalidad de un
enfriamiento por 30 minutos aproximadamente, luego se realiz6 un desmoldado con un
enfriamiento posterior de 2 horas a temperatura ambiente, finalizando con el rebanado

respectivo.
e Evaluacion de los panes

Los panes elaborados con las diferentes sustituciones de trigo/centeno y trigo/triticale se
evaluaron a través del peso, volumen, color de miga, textura, siguiendo la metodologia de
la AACC (2000); evaluacion sensorial con la prueba de satisfaccion utilizando una escala

hedodnica.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé un Andlisis de Varianza y la comparacion de harina de centeno y triticale se
realiz6 por medio de una prueba de comparacion de medias de Tukey (a¢=0,05) utilizando
el programa estadistico SAS; con la finalidad de realizar un ordenamiento de valores

promedios de mayor a menor con respecto a la variable en estudio.

Todos los ensayos se hicieron con tres repeticiones.



PESADO

A 4

MEZCLADO Y AMASADO

\ 4

REPOSO

LAMINADO Y ENROLLADO

y

MOLDEADO

A 4

FERMENTACION

\ 4

HORNEADO

A 4

DESMOLDADO Y ENFRIADO

Figura 7: Diagrama de flujo para la elaboracion de pan tipo molde por el método

directo

Harina o mezcla (100 %)
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<+— Levadura fresca 3 %
Agua 60 %
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harina)
Emulsionantes (50 g/kg harina)

Tiempo = 5 min

Porcién de masa 475 g

°T=32°C
HR=75-80%
Tiempo=2h

°T=170 °C
Tiempo= 35-40 min



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LAS HARINAS TESTIGO

En el Cuadro 16 se presentan en promedio los valores de los andlisis fisico-quimicos de la

harina importada, integral y flor nacional.

Cuadro 16: Analisis fisico-quimico de harinas flor de trigo importado, integral y flor

nacional
HARINA HARINA
ANALIS;S FiSICO- HARI?ﬁIEL(;) RDE | \NTEGRAL DE| FLOR DE
QUIMICO IMPORTADA TRIGO TRIGO
NACIONAL NACIONAL
Ceniza (%) 0,610,006 1 1,51+0,012 d 0,55+0 m
Proteina (%) 11,05+1,51 ab 11,71+1,67 a 8,5240.,46 cde

Gluten Himedo (%)

29,33+1,79 a

20,53%1,74 bedef

25,0720,2 abc

Gluten Seco (%)

10,94+0,59 a

7,4820,19 bedefgh

9,12+0,05 abed

Humedad (%)

11,19+0,26 abed

9,23+0,37 £

11,19+40,65 abed

Falling Number (s)

435,67+4,51 a

434,67+£5,51 a

410,67%1,53 a

Volumen de Sedimentacidon
(ml)

23

26,5

34

Islas et al. (2005) mencionan que el contenido de cenizas en la harina indica la eficiencia

de la molienda del grano y ademds afecta al color de la misma; entre menor sea la

remocion de pericarpio del grano durante la molienda, los valores de cenizas serdn mas

altos y la harina presentard una coloracion mds oscura; en el Cuadro 16 los valores

promedio estuvieron entre 0,55 a 1,51 por ciento; por lo que se observa que se incrementa

con el nivel de extraccion.




Los valores promedio del contenido de ceniza de la harina flor importada y nacional fueron
de 0,61 y 0,55 por ciento, respectivamente, los cuales coinciden con los valores reportados
por Salazar y Marcano (2011). En cuanto a la harina integral de trigo nacional se observa
un valor promedio de 1,51 por ciento, lo cual se puede explicar por el incremento en el
contenido de la capa aleurona y de pericarpio (Liu et al., citados por Juarez et al. 2014),
ademds Salazar y Marcano (2011) mencionan que es un factor importante el hecho de ser

una harina poco refinada, lo que evidencia el mayor aporte de minerales.

Con respecto al contenido de proteina, Pomeranz, citado por Islas et al. (2005) menciona
que se correlaciona con casi todas las propiedades de la harina, como el requerimiento de
agua para el amasado, tolerancia al amasado, caracteristicas de manejo, requerimiento de
oxidacién, volumen de pan, y audn las caracteristicas de la miga. La harina de trigo integral
presenté mayor contenido de proteina (11,7 por ciento) que la harina flor importada (11 %)
y nacional (8,5 %), De la Vega (2009) menciona que en el grano de trigo existen dos
grupos de proteina los cuales son los pertenecientes al gluten y los no pertenecientes al
gluten; las proteinas del gluten se encuentran en el endospermo del grano de trigo maduro
donde forman una matriz continua alrededor de los granulos de almidon, mientras que las
proteinas no pertenecientes al gluten principalmente se encuentran en las capas externas

del grano de trigo y en bajas concentraciones en el endospermo.

El contenido de Gluten Himedo y Seco se encuentra en la clasificacién de normal (28,5—
34,5 % y 9,5-11,5 %) para la muestra de harina flor de trigo importada, mientras que la
harina flor de trigo nacional presenta un contenido de gluten hiimedo bajo (21-25,5 %) y
limitado de gluten seco (8,5-28,5 %), ademas la harina integral nacional con un 20,53 por
ciento de gluten hiimedo y 7,4 por ciento de gluten seco se caracteriza por estar en un nivel
muy bajo (menor a 21 %) y bajo (7-8,5 %), respectivamente segun Calaveras (2004).

Las muestras de harina flor de trigo importado y nacional presentan valores de humedad

muy semejantes (11,19 %) y mayores que la harina integral de trigo nacional (9,22 %).

Con respecto a la prueba del Falling Number o Numero de caida Calaveras (2004) indica
que es el nimero de segundos que dura una prueba y mide indirectamente la actividad de la
alfa amilasa, que es la fuerza de la enzima para licuar el gel del almidon y es importante en

la produccién de gas para la fermentacion (Magafia et al. 2009).
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Las harinas con indices superiores a 300 s, dan origen a masas con dificultad para
fermentar (Gomez e Ibafiez, 2012). Todas las variedades tuvieron valores de nimero de
caida similar y superior a los 300 s, por lo que se considera que las harinas evaluadas son

aptas para productos no fermentables.

El volumen de sedimentacion, para el tipo de harina de trigo nacional disminuy6 conforme
aumentaba el nivel de extraccion, los valores promedio estuvieron en el rango de 26,5 y 34
ml para la harina integral y flor nacional respectivamente, Quaglia (1991) menciona que
los valores de sedimentacidén nos permiten obtener, aunque sea aproximada, una medida de
la calidad panificable de una harina, ademads Espitia et al. (2008) agrega que el volumen de
sedimentacion mide la fuerza general de la masa, a mayor volumen mayor fuerza, por lo
que se coincide al observar los valores de fuerza panadera del Cuadro 17, en el que la
harina integral y flor nacional presentan los valores de 184 y 365x10™ J respectivamente.
Por otro lado, Gomez e Ibaiiez (2012) indican que el valor de sedimentacion de la industria

molinera es de 40 ml.

4.2 ANALISIS REOLOGICO DE LAS HARINAS TESTIGO

En el Cuadro 17 se presentan los andlisis reoldgicos de la harina importada, harina integral

y flor nacional.

La harina de trigo importado e integral de trigo nacional reportaron valores de tiempo de
desarrollo de 3,3 y 3,7 minutos respectivamente; es decir, un tiempo aceptable segiin
Calaveras (2004), por lo que se pueden considerar como harinas fuertes (Sandoval et al.
2012). En una harina muy fuerte, este periodo puede ser notablemente largo y es posible
que esté relacionado con la alta calidad del gluten o también con la velocidad de absorcion
de agua por parte de la misma (Pantanelli, citado por Sandoval et al. 2012). Por otro lado,
la harina de trigo nacional analizada presenta un valor de 1,59 minutos por lo que
Calaveras (2004) menciona que una masa con un tiempo de desarrollo muy corto (1,5 min)

serd mds extensible, menos elastica y menos estable.
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Cuadro 17: Analisis reolégico de harinas flor de trigo importado, integral y flor

nacional
ANALISIS HARINA FLOR HARINA HARINA FLOR
] DE TRIGO INTEGRAL DE DE TRIGO
REOLOGICO TRIGO
IMPORTADA NACIONAL NACIONAL

Tiempo de desarrollo de

la masa (min)

3,30+0,35 abcde

3,72+0,35 abcd

1,59+0,35 efg

Altura de desarrollo de la

9,67+0,78 ab 9,27+0,78 ab 6,7+0,78 ab
masa (cm)
Tenacidad (mm) 129 170 121
Extensibilidad (mm) 43 24 71
Fuerza Panadera (x10™ J) 246 184 365
Relacion Tenacidad —
3,03 7,08 1,72

Extensibilidad

Con el Cuadro 16 y 17 se observa que el tiempo de desarrollo esta relacionado con el
contenido de proteina, en la harina nacional a medida que disminuye el porcentaje de
proteina, también disminuye su tiempo de desarrollo; por lo que Calaveras (2004) agrega
que por cada punto por debajo del 12 por ciento de proteina, el tiempo de desarrollo

decrece.

Los valores de Fuerza panadera son mayores en la harina flor importada (246x10™ T) y
nacional (365)(10'4 J), a comparacion de la harina integral (184)(10'4 J), Espitia et al.
(2008) mencionan que a mayores valores mayor fuerza, valores menores a 200 caracterizan
a trigos de gluten débil, valores entre 200 y 300 corresponden a trigos de gluten medio
fuerte, y valores mayores a 300 caracterizan a trigos de gluten fuerte; por lo que se puede
inferir la harina flor importada presenta trigos de gluten medio fuerte, la harina integral

nacional presenta gluten débil y la harina flor nacional presenta gluten fuerte.



La relaciéon de Tenacidad — Extensibilidad es utilizada como indicadora del volumen del
pan (Islas et al., citado por Magafa et al. 2011), en el Cuadro 17 se observan valores
mayores a 1 para el respectivo andlisis, lo que corresponde a una harina muy tenaz o de
mucha fuerza, la cual impide un buen levantado de la masa por lo que se destinan a la
elaboracion de pastas extrusionadas (Mesas y Alegre 2002).

Granotec (2010) menciona que la harina flor de trigo nacional de variedad centenario
presenta un contenido de P/L de 2,33 en el laboratorio se obtuvo un valor de 1,72, el cual
se diferencia al mencionado por el autor; sin embargo, Salomoén et al. (2013) agrega que la
relacion P/L es de importancia para la industria ya que un valor de 1 o cercano a 1 indica
que se trata de una harina capaz de generar masas equilibradas, ni muy extensibles ni muy
tenaces, favorables para lograr un buen comportamiento en panificacion. Gomez e Ibafiez
(2012) mencionan que los valores ideales se encuentran en un rango entre 0,75 y 1,25,
presentando la harina de trigo importado con un valor de 1,30; sin embargo, en el Cuadro
18 se observa un valor de 3,03 para la harina importada por lo que Pomeranz citado por
Islas et al. (2005) agrega que una limitacion seria del alvedgrafo que utiliza una absorcién
fija de agua, lo cual parece satisfactorio con harinas débiles pero da resultados erraticos
con harinas fuertes de alta absorcién de agua, por lo que los valores nos servird de

referencia para las siguientes evaluaciones.

4.3 ANALISIS FISICOQUIMICO DE MEZCLAS DE HARINA

En el Cuadro 18 se presentan en promedio los valores de los andlisis fisico-quimicos de las
harinas de trigo importado, integral y flor nacional con las diferentes sustituciones de la
harina de centeno Yy triticale.

4.3.1 CENIZA

En el Cuadro 18 se presentan los resultados de ceniza de la sustitucion de la harina flor de
trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La harina flor de
trigo importado aporta un valor de 0,61 por ciento al cual se agregan las cenizas de las
harinas de los suceddneos en funcion a los niveles de sustitucion 10, 20 y 30 por ciento. Se
puede apreciar un incremento en el contenido de cenizas a medida que aumenta el nivel de
sustitucidon con las harinas de centeno y triticale, siendo mayor en el caso de la harina de
centeno que alcanza el valor més alto (1,06 %) en el nivel de 30 por ciento. La mezcla con
harina integral de triticale presenta un menor valor de cenizas incrementdndose en los

niveles de sustitucion de 0,85 (20 %) y 0,98 (30 %).
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Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que el mayor
contenido de cenizas fuera del T4, presentando diferencias significativas con los
tratamientos T7, T2, T6, T3, TS; por otro lado, T7 y T3 son similares estadisticamente

entre ellos.

También en el Cuadro 18 se presentan los resultados de ceniza de la sustituciéon de la
harina integral de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
harina integral de trigo nacional tiene un contenido de cenizas de 1,51 por ciento el cual se
incrementa a medida que se incrementa el nivel de sustitucion con las harinas de los
suceddneos. Se observa que a un nivel de sustitucién con 10 por ciento de harina de
triticale el contenido de ceniza alcanza un valor de 1,64, mientras que con la harina de
centeno se llega a 1,55. Al sustituir con 20 por ciento y 30 por ciento los valores de cenizas
son muy cercanos, presentdndose el contenido maximo en la sustitucién de 30 por ciento
con 1,72 y 1,69 por ciento para las mezclas de harina de centeno y triticale
respectivamente, al igual que en el caso anterior la mezcla con harina de centeno al 30 por
ciento es la que presenta mayor contenido de ceniza.

Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que el mayor
contenido de ceniza lo obtuvo el tratamiento T11, ademds TI11 y T14 son similares
estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T13, T10, T9, T12. Este resultado se asemeja
a lo mencionado por Tejero (2012) que manifiesta que para las harinas integrales el
contenido de ceniza recomendable debe estar entre 1,5 y 2,3 por ciento. Calaveras (2004)
indica que una harina con 100 por ciento extraccidon presenta un valor de 1,5 por ciento a
mas de cenizas, en la figura 2 se observa que las mezclas de harinas se encuentran en un

rango de 1,55 a 1,72 por ciento, el cual se asemeja a lo mencionado por los autores.

Asimismo en el Cuadro 18 se presentan los resultados de ceniza de la sustitucion de la
harina flor de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas sucedaneas. La
harina flor de trigo nacional tiene un contenido de cenizas de 0,55 por ciento el cual
aumenta a medida que se incrementa el nivel de sustitucién. Las sustituciones con las
harinas suceddneas tienen un comportamiento similar, ya que a medida que aumenta la
sustitucion, el contenido de ceniza también aumenta. Las mezclas con harina de triticale
presentan menor contenido de cenizas comparadas con la mezclas de harina de centeno,

mostrando, esta ultima, un maximo valor de 1,12 al 30 por ciento de sustitucion.
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Cuadro 18: Analisis fisico-quimico de la harina flor de trigo importado, integral y flor nacional con harina de centeno y triticale

MUESTRAS DE HARINAS CENIZA }(I}[I;;Zilj) GLUTEN SECO HUMEDAD
T2 90 % H Importada + 10 % H Centeno 0,77£0,01 jk 27,937+0,51 ab 10,58+1,48 ab 11,26+0,15 abc
T3 80 % H Importada + 20 % H Centeno 0,96+0,02 gh 21,463+5,76 abcde 9,09+2,78 abcd 10,43+0,19 cde
T4 70 % H Importada + 30 % H Centeno 1,06+0,03 13,51+7,55 ef 5,2242.91 gh 10,32+0,28 e
T5 90 % H Importada + 10 % H Triticale 0,78+0,02 j 20,67+1,19 bedef 8,37+0,59 abcdefg 10,5+0,22 bcde
T6 80 % H Importada + 20 % H Triticale 0,850,011 1 19,123+1,07 cdef 7,22+0,34 cdefgh 11,35+0,07 a
T7 70 % H Importada + 30 % H Triticale 0,98+0,01 g 15,04+£1,16 def 5,34+0,45 fgh 10,38+0,1 de
T9 90 % H Integral + 10 % H Centeno 1,55+0,023 d 19,84+1,51 cdef 7,2240,39 cdefgh 9,31+0,02 f
T10 80 % H Integral + 20 % H Centeno 1,65+0,01 be 14,25+1,18 ef 5,16+£0,48 gh 9,34+0,29
T11 70 % H Integral + 30 % H Centeno 1,72+0,015 a 13,24+£1,47 £ 4,75+0,48 h 8,67+0,13 fg
T12 90 % H Integral + 10 % H Triticale 1,64+0,006 c 21,317+1,5 bede 8,28+0,39 abcdefg 9,21+0,11 f
T13 80 % H Integral + 20 % H Triticale 1,67+0,026 bc 21,18+0,97 bedef | 7,73+0,35 abcdefgh 8,70+0,12 fg
T14 70 % H Integral + 30 % H Triticale 1,69+0,006 ab 15,66+2,37 def 5,83+0,83 efgh 8,29+0,072 g
T16 90 % H Flor + 10 % H Centeno 0,720,015 k 23,67+2,89 abc 8,55+1,22 abcdef 11,240,29 abced
T17 80 % H Flor + 20 % H Centeno 0,92+0,006 h 22,66+0,52 abcd 9,04+0,65 abcde 11,32+0,17 ab
T18 70 % H Flor + 30 % H Centeno 1,1240,011 e 15,37+1,18 def 5,97+0,74 defgh 10,53+0,4 abcde
T19 90 % H Flor + 10 % H Triticale 0,650,011 25,243+2,68 abc 9,69+0,47 abc 10,48+0,42 cde
T20 80 % H Flor + 20 % H Triticale 0,79+0,006 j 24,04+1,65 abc 8,60+0,3 abcde 10,89+0,09 abcde
T21 70 % H Flor + 30 % H Triticale 0,93+0,029 gh 19,467+0,48 cdef 6,97+0,26 cdefgh 10,82+0,2 abcde




«continuacion»

, VOLUMEN DE
MUESTRAS DE HARINAS PROTEINA F. NUMBER SEDIMENTACION
T2 90 % H Importada + 10 % H Centeno 9,8467+0,46 abcde 330+1 b 28
T3 80 % H Importada + 20 % H Centeno 9,98+0,4 abcd 322+2 b 27
T4 70 % H Importada + 30 % H Centeno 10,65+1,22 abc 304,67+1,53 b 23,5
T5 90 % H Importada + 10 % H Triticale 7,99+0 de 197,67+2,52 ¢ 23,5
T6 80 % H Importada + 20 % H Triticale 7,72+0,46 e 131,67+0,58 d 22
T7 70 % H Importada + 30 % H Triticale 7,72+0,46 e 113,67%+1,53 ed 20,5
T9 90 % H Integral + 10 % H Centeno 10,38+0 abc 335+4 b 23
T10 | 80 % H Integral + 20 % H Centeno 10,25+0,23 abc 321,67£1,53 b 30
T11 70 % H Integral + 30 % H Centeno 10,06%0,42 abcd 325+£3 b 33
T12 90 % H Integral + 10 % H Triticale 9,58+0,8 abcde 193,67+5,51 ¢ 24
T13 80 % H Integral + 20 % H Triticale 8,52+0,46 cde 113,67+5,51 ed 29
T14 70 % H Integral + 30 % H Triticale 7,99+0,8 de 86,67+1,53 ¢ 32
T16 90 % H Flor + 10 % H Centeno 9,05+0,46 bede 344422 .54 b 25
T17 80 % H Flor + 20 % H Centeno 9,85+0,46 abcde 304,67£3,79 b 23
T18 70 % H Flor + 30 % H Centeno 9,85+0,46 abcde 205+60,6 ¢ 21,5
T19 90 % H Flor + 10 % H Triticale 7,99+0 de 17846 ¢ 34,5
T20 80 % H Flor + 20 % H Triticale 7,990 de 12846 ed 28
T21 70 % H Flor + 30 % H Triticale 7,990 de 116+1 ed 20




Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que el mayor
contenido de cenizas fue del T18, ademds T21 y T17 son similares estadisticamente entre
ellos. Granotec (2010) menciona que la harina flor de trigo nacional de variedad centenario
presenta un contenido de cenizas de 0,54 por ciento, en el laboratorio se obtuvo un valor de

0,55 por ciento el cual se asemeja al mencionado por el autor.

A un nivel de significacidn del 5 por ciento, los resultados indican que existen diferencias
entre los tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de Tukey solo para los

tratamientos con mayor valor debido a la cantidad de tratamientos (Figura 1, Anexo 3).

Ademads, en el Cuadro 18 se observa que a medida que aumenta el nivel de sustitucién con
la harina de centeno o triticale, el contenido de cenizas aumenta por lo que se evidencia un

mayor aporte de minerales (Salazar y Marcano 2011).

4.3.2 GLUTEN HUMEDO

En el Cuadro 18 se presentan los resultados de gluten himedo de la sustitucién de la harina
flor de trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La harina flor
de trigo importado tuvo un valor de 29,33 por ciento de gluten himedo. En la curva de
mezcla con centeno se observa que a medida que aumenta la sustitucion el contenido de
gluten hiimedo disminuye, llegando a un valor de 13,51 por ciento para un 30 por ciento de
sustitucion. En la curva de triticale a un nivel de sustitucion de 10 por ciento se observa
una disminucién de gluten himedo a 20,67 por ciento, a medida que aumenta la sustitucién
con harina de triticale, disminuye el contenido de gluten himedo, observando que a un

nivel de sustitucion de 30 por ciento se llega a 15,04 por ciento de gluten humedo.

A un nivel de sustitucion de 10 por ciento de harinas suceddneas las mezclas presentan
mucha diferencia en los valores de gluten humedo, observandose un 27,94 para la mezcla
con centeno y un 20,67 para la mezcla con harina de triticale. Mediante la comparacion
promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que el mayor contenido de gluten humedo

fue del T2, ademds T2, T3 y TS5 son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a

T6, T7 y T4.

También en el Cuadro 18 se presentan los resultados de gluten humedo de la sustitucion de
la harina integral de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas sucedaneas. La

harina integral de trigo nacional tiene un valor de 20,53 por ciento de gluten hiimedo. Se
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pueden observar valores de gluten muy diversos para los diferentes niveles de sustitucién y
para los diferentes suceddneos, principalmente porque las harinas sucedédneas y la del trigo
nacional integral tienen contenidos de fibra mayor al de una harina con extraccion de 60 a
70 por ciento (harina flor). Para la sustitucién con centeno se observa una disminucién
significativa del valor de gluten hiimedo de 19,84 a 14,25 por ciento en los niveles de 10 al
20 por ciento de sustitucidon respectivamente. Empleando como sustituto a la harina de
triticale, se aprecia un ligero incremento con la sustituciéon de 10 por ciento, presentando
un valor de 21,32. En los niveles de 20 al 30 por ciento se observa una disminucién de
21,18 a 15,66 por ciento de gluten himedo, respectivamente. Mediante la comparacion
promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que el mayor contenido del gluten himedo
fue del T12, ademds T12, T13, T9, T14 y T10 son similares estadisticamente entre ellos,

pero diferentes a T11.

Asimismo en el Cuadro 18 se presentan los resultados de gluten himedo de la sustitucién
de la harina flor de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas en
el contenido de gluten hiimedo. La harina de flor nacional tiene un valor de 25.1 por ciento
de gluten hiimedo. A medida que aumenta la sustitucién, ambas curvas disminuyen su
contenido de gluten himedo. En la sustitucion con 10 por ciento de harina de triticale se
observa un ligero incremento del gluten hasta 25,24 y una disminucién significativa de
24,04 a 19,47 en los niveles de 20 al 30 por ciento de sustitucion respectivamente. Para la
sustitucién con harina de centeno se observa una ligera disminucién al nivel de 10 por
ciento (23,67), mientras que en los niveles de 20 y 30 por ciento se presenta una
disminucién significativa de 22,66 a 15,37 respectivamente. Mediante la comparaciéon
promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que el mayor contenido de gluten himedo
fue del T19, ademas T19, T20, T16, T17 y T21 son similares estadisticamente entre ellos,
pero diferentes a T18. Granotec (2010) menciona que la harina flor de trigo nacional de
variedad centenario presenta un contenido de gluten himedo de 27,77 por ciento, en el
laboratorio se obtuvo un valor de 25.1 por ciento, el cual se diferencia al mencionado por

el autor, esto debido probablemente al lugar de procedencia de la variedad Centenario.

Calaveras (2004) indica que la harina de media fuerza o panadera, presenta 27 por ciento
de gluten humedo, la mezcla de 90 por ciento de harina importada con 10 por ciento de
harina de centeno presentan un valor de 27,937 por ciento el cual se asemeja al presentado
por el autor. Las mezclas con harina de trigo integral muestran un menor valor comparado

con la harina flor de trigo importada y flor nacional. Calaveras (2004) agrega que las
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muestras con un gluten himedo entre 24 y 26 por ciento se nombran como harinas flojas.
Entre los resultados se observa que la sustitucion de las harinas suceddneas en la harina

flor importada y nacional genera la disminucion del gluten.

4.3.3 GLUTEN SECO

En el Cuadro 18 se presentan los resultados de gluten seco de la sustitucién de la harina
flor de trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La harina flor
de trigo importado tuvo un valor de 10.94 por ciento de gluten seco. Empleando como
sustituto a la harina integral de centeno, se aprecia una disminucién de gluten seco de
10,58 a 5,22 por ciento en los niveles de 10 a 30 por ciento. En el caso de la harina integral
de triticale se disminuye ligeramente de 8,37 a 7,22 en la sustituciéon de 10 al 20 por ciento
respectivamente, mientras que a un nivel de 30 por ciento se observa una disminucién muy
significativa hasta un 5.34 por ciento de gluten seco. Mediante la comparacién promedio
de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que el mayor contenido de gluten seco fue del T2,
ademds T2, T3 y T8 son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T9, T10,

T4; por otro lado estos dltimos tres tratamientos son estadisticamente similares entre si.

También en el Cuadro 18 se presentan los resultados de gluten seco de la sustitucion de la
harina integral de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
harina integral de trigo nacional tuvo un valor de 7,48 por ciento de gluten seco. En la
sustitucion con triticale se observa un ligero incremento a 8,28 por ciento de gluten seco en
el nivel de sustitucién de 10 por ciento, y una disminucién de 8,28 a 5,83 por ciento al
incrementar el nivel de la sustitucion de 10 a 30 por ciento. Empleando como sustituto a la
harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 7.22 por ciento a 5.16 por ciento
en los niveles de sustitucion de 10 a 20 por ciento respectivamente y una ligera
disminucién de 5,16 por ciento a 4,75 en el nivel de 20 a 30 por ciento de sustitucion.
Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
contenido de gluten seco fue del T12, ademds T12, T13, T9, T14 y T10 son similares

estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T11.

Asimismo en el Cuadro 18 se presentan los resultados de gluten seco de la sustitucion de la
harina flor de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La

harina flor de trigo nacional tuvo un valor de 9,12 por ciento de gluten seco. En la
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sustitucion con 10 por ciento de harina de triticale se observa un incremento de 9,12 por
ciento a 9,69 por ciento de gluten seco. Al incrementar el nivel de sustitucién de 10 al 20
por ciento se observa una disminucion a 8,60 por ciento y al sustituir con 30 por ciento de
harina de triticale el contenido de gluten disminuye hasta 6,97 por ciento. Por otro lado, en
la sustitucidon con harina de centeno se observa un incremento de 8,55 a 9,04 por ciento al
incrementar el nivel de sustituciéon de 10 al 20 por ciento y una disminucién a 5,97 en la
sustitucion de 30 por ciento. Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 3)
se obtuvo que el mayor contenido de gluten seco fue del T19, ademds T19, T17, T20, T16
y T21 son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T18. Granotec (2010)
menciona que la harina flor de trigo nacional de variedad centenario presenta un contenido
de gluten seco de 9,45 por ciento, en el laboratorio se obtuvo un valor de 9,12 por ciento el

cual se asemeja al mencionado por el autor.

Calaveras (2004) indica que la harina de media fuerza o panadera, presenta 9,8 por ciento
de gluten seco, las muestras T2, T3 y T19 presentan 10,58;9,09;9,69 por ciento de gluten
seco respectivamente, los cuales se asemejan al mencionado por el autor. Calaveras (2004)
agrega que las harinas con un gluten seco entre 8 a 9 por ciento presentan bajo contenido
de gluten por lo que se nombran flojas. Las mezclas con harina de trigo integral muestran
un menor valor comparado con la harina flor de trigo importada y flor de trigo nacional.

A un nivel de significacion del 5 por ciento, los resultados indican que existen diferencias
entre los distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de Tukey solo
para los tratamientos con mayor valor en la prueba del gluten himedo y seco (Figura 2 y 3,

Anexo 3).

Mediante la comparacion promedio de las muestras (Tabla 3, Anexo 2) se obtuvo que el
mayor contenido promedio de gluten seco han sido obtenidos con los tratamientos T1, T2,
T19, T15, T3, T17, T20, T16, TS, T12 y T13; los cuales presentan similaridad estadistica

entre ellos y diferencia con los demas tratamientos.

4.3.4 HUMEDAD

En el Cuadro 18 se presentan los resultados de humedad de la sustitucion de la harina flor
de trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La harina de trigo

importado tuvo un valor de 11.19 por ciento de humedad.
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A un nivel de 10 por ciento de sustitucion de harina de centeno se observa un ligero
incremento a 11,26 por ciento de humedad, al aumentar el nivel de sustitucién de 10 a 20
por ciento el contenido de humedad disminuye de 11,26 a 10,43 por ciento
respectivamente; mientras que al aumentar la sustitucion de 20 a 30 por ciento, el

contenido de humedad varia ligeramente de 10,43 a 10,32 por ciento.

Para la sustitucién harina integral de triticale se observa un incremento significativo del
valor de humedad de 10,5 a 11,35 por ciento del nivel de sustitucién de 10 a 20 por ciento

y presenta una disminucion a 10.38 por ciento en el nivel de 30 por ciento de sustitucion.

Mediante la comparacién promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
contenido de humedad fue del T6, ademds T6 y T2 son similares estadisticamente entre
ellos, pero diferentes a T5, T3, T7, T4; por otro lado, T5 y T3 son estadisticamente

similares entre si pero no con T15 ni T4, los cuales también son similares entre si.

También en el Cuadro 18 se presentan los resultados de humedad de la sustitucién de la
harina integral de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La

harina integral de trigo nacional tuvo un valor de 9.23 por ciento de humedad.

Para la sustitucion con harina integral de centeno se observa un ligero incremento del valor
de humedad de 9,31 a 9,34 por ciento en los niveles de 10 al 20 por ciento de sustitucion
respectivamente y una disminucion significativa a 8,67 en el nivel de sustitucién de 30 por

ciento.

Con la harina integral de triticale se aprecia una disminucién de 9,21 a 8,29 del nivel de

sustitucion de 10 a 30 por ciento.

Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
contenido de humedad fue del T10, ademas T10, T9, T12, T13 y T11 son similares

estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T14.

Asimismo en el Cuadro 18 se presentan los resultados de humedad de la sustitucion de la
harina flor de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La

harina flor de trigo nacional tuvo un valor de 11,19 por ciento de humedad.

Para la sustitucion con harina integral de centeno se observa un ligero incremento del valor
de humedad de 11,2 a 11,32 por ciento en los niveles de 10 al 20 por ciento de sustitucion

respectivamente y una disminucion a 10,53 en el nivel de sustituciéon de 30 por ciento. Con
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la harina integral de triticale se aprecia un incremento de 10,48 a 10,89 del nivel de
sustitucion de 10 a 20 por ciento y presenta un ligero cambio a 10.82 por ciento en el nivel
de 30 por ciento de sustitucion. Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo
3) se obtuvo que el mayor contenido de humedad fue del T17, ademds T17, T16, T20, T21

y T18 son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T19.

Calaveras (2004) indica que la humedad de harina de media fuerza o panadera, se
encuentra en un rango de 13—15 por ciento. Las mezclas con harina de trigo integral
muestran un menor valor comparado con la harina flor de trigo importado y flor nacional.
Granotec (2010) menciona que la harina flor de trigo nacional de variedad Centenario
presenta un contenido de humedad de 13,31 por ciento, en el laboratorio se obtuvo un valor
de 11,19 por ciento, el cual se aleja al mencionado por el autor.

A un nivel de significacién del 5 por ciento, los resultados indican que existen diferencias
entre los distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de Tukey solo

para los tratamientos con mayor valor (Figura 4, Anexo 3).

Mediante la comparacion promedio de las muestras (Tabla 4, Anexo 2) se obtuvo que el
mayor contenido promedio de humedad han sido obtenidos con los tratamientos T14, T11,
T2, T10, T1, T9, T20, T21, T12; los cuales presentan similaridad estadistica entre ellos y

diferencia con los demas tratamientos.

4.3.5 PROTEINA

En el Cuadro 18 se presentan los resultados de proteina de la sustitucién de la harina flor
de trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La harina de trigo

importado tuvo un valor de 11,05 por ciento de proteina.

Para la sustitucion con harina integral de centeno se observa un incremento significativo
del valor de proteina de 9.85 a 10.65 por ciento en los niveles de 10 al 30 por ciento de

sustitucidn respectivamente.

Con la harina integral de triticale se aprecia una ligera disminucion del contenido de
proteina de 7,99 a 7,72 por ciento en el nivel de sustitucion de 10 a 20 por ciento

respectivamente y se mantiene constante en el nivel de 30 por ciento de sustitucion.
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Mediante la comparaciéon promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
contenido de proteina fue del T4, ademds T4, T3 y T2 son similares estadisticamente entre
ellos, pero diferentes a T5, T6 y T7; por otro lado estos dltimos tres tratamientos son

estadisticamente similares entre si.

La mezcla de harina flor de trigo importado con harina de centeno se encuentra en un
rango de 9,85 a 10,65 por ciento, Calaveras (2004) indica que la mezcla se puede clasificar
como harina de media fuerza ya que contiene alrededor de 10 por ciento de proteina. Por
otro lado, la mezcla con harina de triticale se encuentra entre 7,72 y 7,99 por ciento de
proteina, por lo que Calaveras (2004) agrega que la harina se puede clasificar como muy

floja ya que su contenido de proteinas es menor a 8 por ciento.

También en el Cuadro 18 se presentan los resultados de proteina de la sustitucion de la
harina integral de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
harina integral de trigo nacional tuvo un valor de 11,71 por ciento de proteina. Para la
sustitucion con harina integral de centeno se observa una ligera disminucién del valor de
proteina de 10,38 a 10,06 por ciento en los niveles de 10 al 30 por ciento de sustitucién
respectivamente. Con la harina integral de triticale se aprecia una disminucién del
contenido de proteina de 9,58 a 7,99 por ciento en el nivel de sustitucién de 10 al 30 por
ciento respectivamente. Mediante la comparacién promedio de las muestras (Anexo 3) se
obtuvo que el mayor contenido de proteina fue del T9, ademds T9, T10, T11, T12 y T13

son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T14.

La mezcla de harina integral de trigo nacional con harina de centeno se encuentra en un
rango de 10,06 a 10,38 por ciento, Calaveras (2004) indica que la mezcla se puede
clasificar como harina de media fuerza ya que contiene 10 por ciento de proteina. Por otro
lado, la mezcla con harina de triticale se encuentra entre 7,99 y 9,58 por ciento de proteina,
por lo que Calaveras (2004) agrega que la harina se puede clasificar como floja ya que su

contenido de proteinas rodea al 9 por ciento.

Asimismo en el Cuadro 18 se presentan los resultados de proteina de la sustitucion de la
harina flor de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
harina flor de trigo nacional tuvo un valor de 8,52 por ciento de proteina. Para la
sustitucidon con harina integral de centeno se observa un incremento del valor de proteina
de 9,05 a 9,85 por ciento en los niveles de 10 a 20 por ciento de sustitucién y a un nivel de

30 por ciento de sustitucion el contenido de proteina se mantiene con un valor de 9.85 por
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ciento. Con la sustitucion de harina integral de triticale no se aprecia un cambio
significativo del contenido de proteina, manteniéndose un valor constante de 7,99 por
ciento en el nivel de sustituciéon de 10 al 30 por ciento. Mediante la comparacion promedio
de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor contenido de proteina T17 y TI18,

ademds T16, T17, T18, T19, T20 y T21 son similares estadisticamente entre ellos.

La mezcla de harina flor de trigo nacional con harina de centeno se encuentra en un rango
de 9,05 a 9,85 por ciento, Calaveras (2004) indica que la mezcla se puede clasificar como
harina floja ya que su contenido se encuentra alrededor del 9 por ciento de proteina. Por
otro lado, la mezcla con harina de triticale con 7,99 por ciento de proteinas se clasifica
segtin Calaveras (2004) como harina muy floja ya que su contenido de proteinas es menor
al 8 por ciento. A un nivel de significacion del 5 por ciento, los resultados indican que
existen diferencias entre los distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una
prueba de Tukey s6lo para los tratamientos con mayor valor debido a la gran cantidad de

tratamientos (Figura 5, Anexo 3).

Finalmente, mediante la comparacién promedio de las muestras (Tabla 5, Anexo 2) se
obtuvo que el mayor contenido promedio de proteina han sido obtenidos con los
tratamientos T8, T1, T4, T9, T10, T11, T3, T2, T17, T18 y T12; los cuales presentan

similaridad estadistica entre ellos y diferencia con los demads tratamientos.

4.3.6 FALLING NUMBER

En el Cuadro 18 se presentan los resultados del Falling Number de la sustitucién de la
harina de trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La harina
de trigo importado tuvo un Falling Number de 435,67 segundos. En el caso de la harina
integral de centeno se aprecia una disminucion de 330 a 304,67 al aumentar de 10 a 30 por
ciento el nivel de sustitucion. La harina integral de triticale disminuye de 197,67 a 113,67
al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 30 por ciento. Mediante la comparacion
promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor Falling Number fue del T2,
ademds T2, T3 y T4 son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a TS, T6 y
T7; por otro lado, T6 y T7 son estadisticamente similares entre si. Con la sustitucion de la
harina de triticale se obtuvieron valores menores a 300 s, los cuales dan origen a masas con

facilidad para fermentar (Gomez e Ibanez 2012).
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También en el Cuadro 18 se presentan los resultados del Falling Number de la sustitucion
de la harina integral de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas sucedaneas.
La harina integral de trigo nacional tuvo un Falling Number de 434,67 s. En el caso de la
harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 335 a 321,67 s al aumentar la
sustitucion de 10 a 20 por ciento de sustituciéon y luego aumenta ligeramente a 325 s. en el
nivel de 30 por ciento de sustitucion. La harina integral de triticale disminuye de 193,67 a

86,67 s al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 30 por ciento.

Mediante la comparaciéon promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
Falling Number fue del T9, ademds T9, T11, T10 son similares estadisticamente entre
ellos, pero diferentes a T12, T13 y T14; por otro lado, T13 y T14 son estadisticamente

similares entre si.

Con la sustitucion de harina de triticale, se pudo disminuir el valor inicial de 434,67
segundos, solo que con la sustitucién al 20 y 30 por ciento se observan valores menores a
150 lo que darian origen a masas blandas, pegajosas con dificultad de trabajar con maquina

(Gomez e Ibanez 2012).

Asimismo en el Cuadro 18 se presentan los resultados del Falling Number de la sustitucion
de la harina flor de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
harina flor de trigo nacional tuvo un Falling Number de 410,67 segundos. En el caso de la
harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 344 a 205 s al aumentar el nivel
de 10 al 30 por ciento de sustitucion. La harina integral de triticale disminuye de 178 a 116

s al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 30 por ciento.

Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
Falling Number fue del T16, ademas T16 y T17 son similares estadisticamente entre ellos,
pero diferentes a T18, T19, T20 y T21; por otro lado, T18, T19 son estadisticamente
similares entre si, de igual modo ocurre con T20 y T21. Calaveras (2004) indica que el
Falling Number de la harina de media fuerza o panadera, se encuentra en un rango de 325-
400 s. Granotec (2010) menciona que la harina flor de trigo nacional de variedad
centenario presenta un contenido de Falling Number de 422 s, en el laboratorio se obtuvo

un valor de 410.67 s, el cual se diferencia al mencionado por el autor.

A un nivel de significacion del 5 por ciento, los resultados indican que existen diferencias

entre los distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de Tukey sélo
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para los tratamientos con mayor valor debido a la gran cantidad de tratamientos (Figura 6,

Anexo 3).

Ademads, mediante la comparacion promedio de las muestras (Tabla 6, Anexo 2) se obtuvo
que el mayor contenido promedio de Falling Number han sido obtenidos con los
tratamientos T1, T8 y TI15; los cuales presentan similaridad estadistica entre ellos y

diferencia con los demas tratamientos.

4.3.7 VOLUMEN DE SEDIMENTA CION

En el Cuadro 18 se presentan los resultados del volumen de sedimentacion de la sustitucion
de la harina flor de trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas.
La harina de trigo importado tuvo un volumen de sedimentacién de 23 ml. En el caso de la
harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 28 a 23,5 ml al aumentar de 10 a
30 por ciento el nivel de sustitucion. La harina integral de triticale disminuye de 23,5 a

20,5 ml al incrementarse los niveles de sustitucién de 10 a 30 por ciento.

También en el Cuadro 18 se presentan los resultados del volumen de sedimentacién de la
sustitucidn de la harina integral de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. La harina integral de trigo nacional tuvo un Volumen de Sedimentaciéon de
26,5 ml. En el caso de la harina integral de centeno se aprecia un aumento de 23 a 33 ml al
aumentar la sustitucién de 10 a 30 por ciento de sustitucién. La harina integral de triticale
aumenta de 24 a 32 ml al incrementarse los niveles de sustitucién de 10 a 30 por ciento;
por lo que Pena et al., citado por Pefia (2003) agregan que los valores altos de

sedimentacion corresponden a trigos con mayor fuerza.

Asimismo en el Cuadro 18 se presentan los resultados del volumen de sedimentacion de la
sustitucion de la harina flor de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. La harina flor de trigo nacional tuvo un volumen de sedimentacion de 34 ml.
En el caso de la harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 25 a 21.5 ml al
aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de sustitucion. La harina integral de triticale
disminuye de 34.5 a 20 ml al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 30 por

ciento.

Finalmente, luego de realizado todas las pruebas de andlisis fisico-quimico en las harinas,

se determiné que la harina flor de trigo importado al 30 por ciento de sustitucion de harina
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de centeno seguida de la harina flor de trigo importado al 20 por ciento de sustitucion de
harina de centeno, la harina integral de trigo nacional al 10 por ciento de sustitucion de
harina de centeno seguida de la harina integral de trigo nacional al 30 por ciento de
sustitucion de harina de centeno y la harina flor de trigo nacional al 20 por ciento de
sustitucion de harina de centeno seguida de la harina flor de trigo nacional al 30 por ciento

de sustitucion de harina de triticale presentan buenas caracteristicas fisicas.

4.4 ANALISIS REOLOGICO DE MEZCLAS DE HARINA
En el Cuadro 19 se presentan los valores de los andlisis reoldgicos de las harinas de trigo
importado, integral y flor nacional con las diferentes sustituciones de la harina de centeno

y triticale.
4.4.1 TIEMPO DE DESARROLLO DE LA MASA

En el Cuadro 19 se presentan los resultados del tiempo de desarrollo de las masas de la
sustitucion de la harina de trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. La harina flor de trigo importado tuvo un tiempo de amasado de 3.30 minutos.
Con la harina integral de centeno se aprecia una disminucion de 2,45 a 2,37 al aumentar la
sustitucidon de 10 a 20 por ciento de sustitucion y luego se incrementa a 3,27 en el nivel de
30 por ciento de sustitucién. La harina integral de triticale aumenta de 3,61 a 4,96 al
incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 20 por ciento y luego disminuye a 0,98 en
el nivel de 30 por ciento de sustituciéon. Mediante la comparacién promedio de las muestras
(Anexo 2) se obtuvo que el mayor tiempo de amasado fue del T6, ademas T2, T3, T4 y TS

son similares entre ellos, pero diferentes a T7.

Calaveras (2004) menciona que una masa con un tiempo de desarrollo de 2,5 a 5 minutos,
se caracteriza por presentar menor extensibilidad y mayor estabilidad, elasticidad y
tolerancia al amasado. Las mezclas con centeno se encuentran en el rango recomendado
por el autor, mientras que las mezclas con triticale solo se encuentran dentro del rango
hasta el 20 por ciento de sustitucidon ya que al 30 por ciento presenta un tiempo de
desarrollo menor a 1,5; por lo que Calaveras (2004) agrega que estas masas son mas

extensibles y presentan menor elasticidad y estabilidad.
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Cuadro 19: Analisis reologico de la harina flor de trigo importado, integral y flor nacional con harina de centeno y triticale

MUESTRAS DE HARINAS TIEMPOMD:jSSﬁ(l:?S)LLO DE A&I;'Is‘lil]{;(&) ]()cEm) TENACIDAD (mm)
T2 | 90% H Importada + 10% H Centeno 2,4540,25 cdefg 7,93+0,42 ab 77
T3 | 80% H Importada + 20% H Centeno 2,3740,34 cdefg 8,1+1,28 ab 80
T4 | 70% H Importada + 30% H Centeno 3,27+0,28 abcde 10,07+0,42 a 101
TS5 | 90% H Importada + 10% H Triticale 3,61+1,33 abced 7,97+0,9 ab 125
T6 | 80% H Importado + 20% H Triticale 4,96+0,12 a 7,43+0,29 ab 120
T7 | 70% H Importada + 30% H Triticale 0,98+0,28 g 5,67+0,23 b 152
T9 | 90% H Integral + 10% H Centeno 3,96+0,54 abc 10,3+0,61 a 181
T10 | 80% H Integral + 20% H Centeno 4,38+0,38 ab 9,37+0,12 ab 192
T11 | 70% H Integral + 30% H Centeno 3,08+0,38 bcde 9,97+0,75 a 173
T12 | 90% H Integral + 10% H Triticale 3,15+0,30 abcde 9,13+0,55 ab 202
T13 | 80% H Integral + 20% H Triticale 2,06+0,27 defg 9,27+40,25 ab 135
T14 | 70% H Integral + 30% H Triticale 2,23+0,34 cdefg 8,37+0,15 ab 134
T16 | 90% H Flor + 10% H Centeno 3,58+0,58 abcd 8,57+0,25 ab 118
T17 | 80% H Flor + 20% H Centeno 2,97+0,50 bedef 9,240,2 ab 146
T18 | 70% H Flor + 30% H Centeno 1,89+1,63 defg 6,43+5,57 ab 182
T19 | 90% H Flor + 10% H Triticale 1,1740,28 fg 6,24+0,35 ab 99
T20 | 80% H Flor + 20% H Triticale 2,15+0,38 cdefg 5,47£1,29 b 112
T21 | 70% H Flor + 30% H Triticale 0,92+0,3 ¢ 7,2740,23 ab 77




«continuacion»

EXTENSIBILIDAD | FUERZA PANADERA TENACIDAD /
MUESTRAS DE HARINAS (mm) (x10™ J) EXTENSIBILIDAD

T2 | 90% H Importada + 10% H Centeno 74 175 1,04
T3 | 80% H Importada + 20% H Centeno 55 139 1,46
T4 | 70% H Importada + 30% H Centeno 38 136 2,65
TS5 | 90% H Importada + 10% H Triticale 38 201 3.3

T6 | 80% H Importado + 20% H Triticale 38 185 3,16
T7 | 70% H Importada + 30% H Triticale 27 178 5,55
T9 | 90% H Integral + 10% H Centeno 23 187 7,77
T10 | 80% H Integral + 20% H Centeno 18 163 10,6
T11 | 70% H Integral + 30% H Centeno 23 182 7,52
T12 | 90% H Integral + 10% H Triticale 23 208 8,75
T13 | 80% H Integral + 20% H Triticale 11 81 12,37
T14 | 70% H Integral + 30% H Triticale 13 86 10,62
T16 | 90% H Flor + 10% H Centeno 54 229 2,19
T17 | 80% H Flor + 20% H Centeno 30 184 4.86
T18 | 70% H Flor + 30% H Centeno 20 167 9,32
T19 | 90% H Flor + 10% H Triticale 70 258 1,42
T20 | 80% H Flor + 20% H Triticale 42 185 2,67
T21 | 70% H Flor + 30% H Triticale 27 153 4,76




También en el Cuadro 19 se presentan los resultados del tiempo de desarrollo de las masas
de la sustitucién de la harina integral de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las
harinas suceddneas. La harina integral de trigo nacional tuvo un tiempo de amasado de
3,72 minutos. Con la harina integral de centeno se aprecia un incremento de 3,96 a 4,38 al
aumentar la sustituciéon de 10 a 20 por ciento y luego disminuye a 3,08 en el nivel de 30
por ciento de sustitucion. Con la harina integral de triticale se disminuye de 3,15 a 2,06 al
incrementarse los niveles de sustituciéon de 10 a 20 por ciento y luego aumenta a 2,23 en el
nivel de 30 por ciento de sustituciéon. Mediante la comparacién promedio de las muestras
(Anexo 2) se obtuvo que el mayor tiempo de amasado fue del T10, ademas T10, T9, T11 y
T12 son similares estadisticamente entre ellos, T10 se diferencia estadisticamente con T14,
T13; por otro lado, T11, T12, T13 y T14 son estadisticamente similares entre si. Las
mezclas de harina integral de trigo nacional con centeno y triticale se encuentran en el
rango de 2,5 a 5 min propuesto por Calaveras (2004). Ademads, con la sustitucién de la
harina de triticale se disminuye el valor inicial de la harina integral nacional llegando a
valores mds cercanos a 2 min 30 s, los cuales son muy recomendados por Calaveras
(2004). Surco y Alvarado (2010) mencionan que el aumento del contenido de los
polisacaridos no feculentos (hemicelulosas, pentosanos, celulosa, «a-glucanos, y
glucofructanos), los cuales absorben grandes cantidades de agua, disminuyen el tiempo de
desarrollo de las masas, a medida que el amasado progresa los polisacaridos no feculentos
se van alineando al movimiento de los brazos de la amasadora, generando una disminucién

de estabilidad en funcién del contenido de polisacaridos no feculentos.

Asimismo, en el Cuadro 19 se presentan los resultados del tiempo de desarrollo de las
masas de la sustitucién de la harina flor de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las
harinas sucedaneas. La harina flor de trigo nacional tuvo un tiempo de amasado de 1,59
minutos. En el caso de la harina integral de centeno se aprecia una disminucion de 3,58 a
1,89 minutos al aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de sustitucion. La harina integral
de triticale aumenta de 1,17 a 2,15minutos al incrementarse los niveles de sustitucién de 10
a 20 por ciento y luego disminuye a 0,92 en el nivel de 30 por ciento de sustitucion.
Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
tiempo de amasado lo presentd6 T16, ademas T16, T17, T20 y T18 son similares
estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T19 y T21; por otro lado, estos ultimos
tratamientos presentan estadisticamente similaridad entre si. Las mezclas de harina flor de

trigo nacional con centeno se encuentran en el rango de 2,5 a 5 minutos propuesto por
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Calaveras (2004), mientras que las mezclas con triticale presentan un tiempo de desarrollo
menor a 2,5, por lo que el autor agrega que estas masas presentan mayor extensibilidad y
menor elasticidad y estabilidad. El tiempo de desarrollo estd influenciado por el contenido
de proteina. Segin Calaveras (2004) cuanto mayor es este, y solamente hasta un cierto
limite del 13 por ciento, menor es el tiempo de desarrollo y también la tolerancia. Por el
contrario, por cada punto por debajo al 12 por ciento de proteina, el tiempo de desarrollo
decrece. A un nivel de significacién del 5 por ciento, los resultados indican que existen
diferencias entre los distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de
Tukey sélo para los tratamientos con mayor valor debido a la gran cantidad de tratamientos

(Figura 7, Anexo 3).

4.4.2 ALTURA DE DESARROLLO DE LA MASA

En el Cuadro 19 se presentan los resultados de altura de desarrollo de las masas (cm) de la
sustitucion de la harina de trigo importado en 10;20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. La harina flor de trigo importado alcanza una altura de 9.67 cm. Con la harina
integral de centeno se aprecia un incremento de 7,93 a 10,07 cm al aumentar la sustitucion
de 10 al 30 por ciento. Con la harina integral de triticale se disminuye de 7.97 a 5.67 al
incrementarse los niveles de sustitucion de 10 al 30 por ciento. Mediante la comparacion
promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que la mayor altura de desarrollo de las
masas fue del T4, ademas T4, T3, TS5, T2 y T6 son similares estadisticamente entre ellos,
pero diferentes a T7. La muestra de T4 presenta mayor altura de desarrollo, por lo que
Calaveras (2004) menciona que a mayor altura, existe mejor tolerancia de las harinas al

amasado.

También en el Cuadro 19 se presentan los resultados de altura de desarrollo de las masas
(cm) de la sustitucion de la harina integral de trigo nacional en 10, 20 y 30 por ciento con

las harinas sucedaneas. La harina integral de trigo nacional alcanza una altura de 9.27 cm.

En el caso de la harina integral de centeno se aprecia una disminucion de 10,3 a 9,37 al
aumentar la sustitucion de 10 a 20 por ciento de sustitucion y luego se incrementa a 9,97
cm en el nivel de 30 por ciento de sustitucion. La harina integral de triticale aumenta de
9,13 a 9,27 al incrementarse los niveles de sustitucién de 10 a 20 por ciento y luego

disminuye a 8,37 en el nivel de 30 por ciento de sustitucion. Mediante la comparacion
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promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que la mayor altura de desarrollo de las

masas fue del T9, ademas todos los tratamientos son similares estadisticamente entre ellos.

Asimismo en el Cuadro 19 se presentan los resultados de altura de desarrollo de las masas
(cm) de la sustitucién de la harina flor de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las
harinas suceddneas. La harina flor de trigo nacional alcanza una altura de 6,7 cm. En el
caso de la harina integral de centeno se aprecia un incremento de 8,57 a 9,2 al aumentar el
nivel de 10 a 20 por ciento de sustitucion y luego disminuye a 6.43 cm. en el nivel de 30
por ciento de sustituciéon. La harina integral de triticale disminuye de 6,2 a 5,47 al
incrementarse los niveles de sustituciéon de 10 a 20 por ciento y luego aumenta a 7,27 en el
nivel de 30 por ciento de sustituciéon. Mediante la comparacién promedio de las muestras
(Anexo 2) se obtuvo que la mayor altura de desarrollo de las masas fue del T17, ademads

T17, T16, T21, T18, T19 son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T20.

A un nivel de significacién del 5 por ciento, los resultados indican que existen diferencias
entre los distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de Tukey sélo
para los tratamientos con mayor valor debido a la gran cantidad de tratamientos (Figura 8,

Anexo 3).

4.4.3 TENACIDAD

En el Cuadro 19 se presentan los resultados de tenacidad (mm) de la sustituciéon de la
harina de trigo importada en 10;20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La harina de

trigo importado alcanza una altura de 129 mm de tenacidad.

En el caso de la harina integral de centeno se aprecia un incremento de 77 a 101 mm al
aumentar el nivel de 10 a 30 por ciento de sustituciéon. La harina integral de triticale
disminuye de 125 a 120 mm al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 20 por

ciento y luego aumenta a 152 mm en el nivel de 30 por ciento de sustitucion.

La mezcla de harina de centeno con harina flor de trigo importado en 10;20 y 30 por ciento
de sustitucion presentan una tenacidad en un rango de 70 y 100; por lo que Calaveras
(2004) menciona que si una harina presenta un valor mayor a 60 mm de tenacidad,

entonces es nombrado muy tenaz.
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También en el Cuadro 19 se presentan los resultados de tenacidad (mm) de la sustitucion
de la harina integral de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas.
La harina integral de trigo nacional alcanza una altura de 170 mm de tenacidad. En el caso
de la harina integral de centeno se aprecia un incremento de 181 a 192 mm al aumentar el
nivel de 10 a 20 por ciento de sustitucion y luego disminuye a 173 mm en el nivel de 30
por ciento de sustitucion. La harina integral de triticale disminuye de 202 a 134 mm al

incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 30 por ciento.

Asimismo en el Cuadro 19 se presentan los resultados de tenacidad (mm) de la sustitucion
de la harina flor de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
harina flor de trigo nacional alcanza una altura de 121 mm de tenacidad. En el caso de la
harina integral de centeno se aprecia un incremento de 118 a 182 mm al aumentar el nivel
de 10 a 30 por ciento de sustitucion. La harina integral de triticale aumenta de 99 a 129

mm al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 30 por ciento de sustitucion.

Granotec (2010) menciona que la harina flor de trigo nacional de variedad Centenario
presenta un contenido de tenacidad de 111 mm, en el laboratorio se obtuvo un valor de
121mm el cual se diferencia al mencionado por el autor. Calaveras (2004) indica que la
harina de media fuerza o panadera presenta una tenacidad (P) entre 50 y 60 mm, la muestra
T2 presenta 77 mm de tenacidad, ademas la muestra T14 presenta 134 mm y finalmente la
muestra T19 presenta 99 mm de tenacidad. Se observa que la mezcla con la harina flor de
trigo importado se asemeja al rango mencionado por el autor a comparacion de las mezclas
con harina integral y flor de trigo nacional. Calaveras (2004) agrega que la harina que
presenta un P mayor a 60, es nombrada como muy tenaz.

Por otro lado, Tejero (2012) sugiere que la harina ideal para un pan de molde debe
presentar una tenacidad de 83 mm, T3 y T2 presentan un valor de 80 y 77 mm

respectivamente, observandose que el tratamiento 3 se asemeja al mencionado por el autor.

4.4.4 EXTENSIBILIDAD

En el Cuadro 19 se presentan los resultados de extensibilidad (mm) de la sustitucién de la
harina flor de trigo importado en 10;20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
harina de trigo importado alcanza una altura de 43 mm de extensibilidad. Con la harina
integral de centeno se aprecia una disminucion de 74 a 38 mm al aumentar el nivel de 10 a

30 por ciento de sustitucion. Con la harina integral de triticale se mantiene constante con
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38 mm al aumentar el nivel de 10 a 20 por ciento de sustituciéon y disminuye a 27 mm al

incrementarse el nivel a 30 por ciento de sustitucion.

También en el Cuadro 19 se presentan los resultados de extensibilidad (mm) de la
sustitucion de la harina integral de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. La harina integral de trigo nacional alcanza una altura de 24 mm de
extensibilidad. En el caso de la harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 23
a 18 mm al aumentar el nivel de 10 a 20 por ciento de sustitucién y luego aumenta a 23
mm en el nivel de 30 por ciento de sustitucion. La harina integral de triticale disminuye de
23 a 11 mm al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 a 20 por ciento de sustitucién

y aumenta a 13 mm al nivel de 30 por ciento de sustitucion.

Asimismo en el Cuadro 19 se presentan los resultados de extensibilidad (mm) de la
sustitucion de la harina flor de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. La harina flor de trigo nacional alcanza una altura de 71 mm de extensibilidad.
En el caso de la harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 54 a 20 mm al
aumentar el nivel de 10 a 30 por ciento de sustituciéon. Por lo que Edel et al. (2007)
agregan que la harina de centeno carece de proteinas especificas del trigo y no tienen tan
buena cantidad y calidad del gluten, por ello la masa es mas pegajosa y tiene menor
cohesion, viscoelasticidad y fuerza. Con la harina integral de triticale disminuye de 70 a 27

mm al incrementarse los niveles de sustitucién de 10 a 30 por ciento.

Granotec (2010) menciona que la harina flor de trigo nacional de variedad centenario
presenta un contenido de extensibilidad de 53 mm en el laboratorio se obtuvo un valor de
71 mm el cual se aleja al mencionado por el autor. Tejero (2012) sugiere que la harina
ideal para un pan de molde debe presentar una extensibilidad de 120 mm, la muestra T2
presenta un valor de 74 mm. Por otro lado, Calaveras (2004) agrega que una harina
panadera debe presentar una extensibilidad entre 110-120 mm. La muestra T2 es la mas
cercana al valor recomendado por el autor, con una extensibilidad de 74 mm. Las mezclas
con harina integral y flor de trigo nacional presentan valores de extensibilidad muy
alejados del rango mencionado por el autor. Calaveras (2004) agrega que una harina que
con una extensibilidad entre 70 a 90 presenta una débil o limitada extensibilidad y si

presenta un L menor a 50, esta harina es de baja extensibilidad.
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4.4.5 FUERZA PANADERA

En el Cuadro 19 se presentan los resultados de fuerza panadera (x10™ J) de la sustitucién
de la harina flor de trigo importado en 10;20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
harina de trigo importado alcanza una altura de 246 x10™ J para la fuerza panadera. Con la
harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 175 a 136 x10™ J al aumentar el
nivel de 10 a 30 por ciento de sustitucién. Con la harina integral de triticale disminuye de
201 a 178 x10™ J al aumentar el nivel de 10 a 30 por ciento de sustitucién. A medida que
aumenta la sustitucién con las harinas sucedédneas, la fuerza panadera disminuye por lo que
Espitia et al. (2008) agregan que valores menores a 200 caracterizan a trigos de gluten

débil.

También en el Cuadro 19 se presentan los resultados de fuerza panadera (x10™ J) de la
sustitucion de la harina integral de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. La harina integral de trigo nacional alcanza una altura de 184x10™ J para la
fuerza panadera. En el caso de la harina integral de centeno se aprecia una disminucién de
187 a 163 x10™ J al aumentar el nivel de 10 a 20 por ciento de sustitucién y luego aumenta
a 182 x10™ J en el nivel de 30 por ciento de sustitucién. Con la harina integral de triticale
se disminuye de 208 a 81 x10™ J al incrementarse los niveles de sustitucién de 10 a 20 por
ciento y aumenta a 86 x10™ J en el nivel de 30 por ciento de sustitucién. Por otro lado, la
sustitucion al 10 por ciento con triticale favorece a la harina integral nacional aumentando
la fuerza panadera (208x10™J) la cual corresponde a harinas de gluten medio fuerte Espitia

et al. (2008).

Asimismo en el Cuadro 19 se presentan los resultados de fuerza panadera (x 10 J) de la
sustitucion de la harina flor de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. La harina flor de trigo nacional alcanza una altura de 365 x10™ 7 para la fuerza
panadera. En el caso de la sustitucion de la harina integral de centeno se aprecia una
disminucién de 229 a 167 x10™ J al aumentar el nivel de 10 a 30 por ciento de sustitucion.
La harina integral de triticale disminuye de 258 a 153x10™ T al incrementarse los niveles
de 10 a 30 por ciento de sustitucion. Granotec (2010) menciona que la harina flor de trigo
nacional de variedad centenario presenta un contenido de fuerza panadera de 231 x10"T en
el laboratorio se obtuvo un valor de 365 x10™J , el cual se diferencia al mencionado por el
autor. Por tro lado, Calaveras (2004) sugiere que la harina de media fuerza o panificadora

debe presentar una fuerza entre 150—180 x10™J, las muestras T2 y T7 presentan una fuerza
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de 175 y 178 x10™J respectivamente, los cuales se encuentran en el rango mencionado por
el autor. Ademds la muestra T10 presenta 163 x10™J y finalmente las muestras T18 y T21

presentan 167 y 153 x10™J, respectivamente.

4.4.6 RELACION TENACIDAD - EXTENSIBILIDAD

En el Cuadro 19 se presentan los resultados de la relacion de tenacidad y extensibilidad
(P/L) de 1la sustitucion de la harina flor de trigo importado en 10;20 y 30 por ciento con las
harinas suceddneas. La harina de trigo importado alcanza una altura de 3,03 en la relacién
de tenacidad y extensibilidad. Con la harina integral de centeno se aprecia un aumento de
1.04 a 2.65 al aumentar el nivel de 10 a 30 por ciento de sustitucién. Salomon et al. (2013)
mencionan que un valor cercano a 1 indica que se trata de una harina capaz de generar
masas equilibradas, ni muy extensibles, ni muy tenaces, favorables para lograr un buen
comportamiento en panificacién. Con la harina integral de triticale disminuye de 3,3 a 3,16
al aumentar el nivel de 10 a 20 por ciento de sustitucion y aumenta a 5,55 al incrementarse

el nivel a 30 por ciento de sustitucion.

También en el Cuadro 19 se presentan los resultados de la relaciéon de tenacidad y
extensibilidad (P/L) de la sustitucion de la harina integral de trigo nacional en 10;20 y 30
por ciento con las harinas suceddneas. La harina integral de trigo nacional alcanza una
altura de 7,08 en la relacion de tenacidad y extensibilidad. En el caso de la harina integral
de centeno se aprecia un incremento de 7,77 a 10,6 al aumentar el nivel de 10 a 20 por
ciento de sustitucion y luego disminuye a 7,52 en el nivel de 30 por ciento de sustitucion.
La harina integral de triticale aumenta de 8,75 a 12,37 al incrementarse el nivel de
sustitucidon de 10 a 20 por ciento de sustitucion y disminuye a 10,62 al aumentar a 30 por
ciento de sustitucion. Mesas y Alegre (2002) mencionan que valores mayores a 1

corresponde a una harina muy tenaz, la cual impide un buen levantado de la masa.

Asimismo en el Cuadro 19 se presentan los resultados de la relacion de tenacidad y
extensibilidad (P/L) de la sustitucion de la harina flor de trigo nacional en 10;20 y 30 por
ciento con las harinas suceddneas. La harina flor de trigo nacional alcanza una altura de
1,72 en la relacion de tenacidad y extensibilidad. Con la harina integral de centeno se

aprecia un incremento de 2,19 a 9,32 al aumentar el nivel de 10 a 30 por ciento de

77



sustitucidon. Con la harina integral de triticale se aumenta de 1,42 a 4,76 al incrementarse

los niveles de sustitucién de 10 a 30 por ciento.

Calaveras (2004) sugiere que la harina de media fuerza o panificadora debe presentar una
relacion P/L entre 0,4-0,6. Las muestras T2 y T3 presentan un valor de 1,04 y1,46
respectivamente, los cuales se encuentran fuera del rango mencionado por el autor, por lo
que Vasquez y Matos (2009) agregan que estas muestras no producen una masa con
equilibrio normal entre tenacidad y extensibilidad; es decir, no existe equilibrio entre la
capacidad de retencion de gases en la fermentacion y la absorcion de agua de la masa. Las
mezclas con harina integral de trigo nacional presentan una relacién P/L muy alta. Por otro
lado, la muestra T19 presenta una relaciéon P/L de 1,42, la que también se encuentra fuera
del rango mencionado por Calaveras (2004). Adicionalmente, Tejero (2012) menciona que
para la fabricacién de pan de molde, las masas que llevan adicionadas grasas el P/L deben
ser entre 0,8 y 1.

Finalmente, luego de realizado todas las pruebas reoldgicas de los panes en diferentes
sustituciones con harinas suceddneas, se determiné que la harina flor de trigo importado al
20 por ciento de sustitucion de harina de triticale seguida de la harina flor de trigo
importado al 10 por ciento de sustitucion de harina de triticale, la harina integral de trigo
nacional al 10 por ciento de sustitucidon de harina de centeno seguida de la harina integral
de trigo nacional al 20 por ciento de sustituciéon de harina de centeno y la harina flor de
trigo nacional al 30 por ciento de sustitucion de harina de centeno seguida de la harina flor
de trigo nacional al 10 por ciento de sustitucion de harina de centeno presentan buenas

caracteristicas reoldgicas.

4.5 ANALISIS FISICO DE LOS PANES CON DIFERENTE SUSTITUCION
En el Cuadro 20 se presentan los valores de los andlisis fisicos de los panes elaborados con
harinas de trigo importado, integral y flor nacional con las diferentes sustituciones de la

harina de centeno Yy triticale.
4.5.1 ANCHO DE PAN

En el Cuadro 20 se presentan los resultados de ancho de pan (cm) de la sustitucion de la
harina flor de trigo importado en 10;20 y 30 por ciento con las harinas sucedaneas. El
ancho de pan con la harina de trigo importado tuvo un valor de 11,33 cm. En el caso de la

sustitucion de harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 11,57 a 11,43 cm al
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aumentar el nivel de 10 a 20 por ciento de sustitucion y luego se incrementa a 12 cm en el
nivel de 30 por ciento de sustitucién. Con la harina integral de triticale se aumenta de 11 a
11,83 cm al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 al 30 por ciento. Mediante la
comparacion promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que la mayor medida de ancho

de pan fue del T4, ademds T4, T7, T2, T6, T3, T5 son similares estadisticamente entre si.

También en el Cuadro 20 se presentan los resultados de ancho de pan (cm) de la
sustitucion de la harina integral de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneos. El ancho de pan con la harina integral de trigo nacional tuvo un valor de 11,13
cm. En el caso de la sustitucion de la harina integral de centeno se aprecia un incremento
de 11,93 a 12 cm al aumentar el nivel de 10 a 20 por ciento de sustitucién y luego
disminuye a 10,97 cm. en el nivel de 30 por ciento de sustitucién. Con la harina integral de
triticale se aumenta el ancho de pan de 11 a 11,83 cm al incrementarse los niveles de
sustitucion de 10 al 30 por ciento. Mediante la comparacién promedio de las muestras
(Anexo 3) se obtuvo que la mayor medida de ancho de pan fue del T10, ademéas T10, T9,

T14, T13, T12 son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T11.

Asimismo, en el Cuadro 20 se presentan los resultados de ancho de pan (cm) de la
sustitucion de la harina flor de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas
suceddneas. El ancho de pan con la harina flor de trigo nacional tuvo un valor de 11 cm. En
el caso de la sustitucion con la harina integral de centeno se aprecia una disminucién de
11,77 a 10,93 cm al aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de sustitucién. Con la harina
integral de triticale se disminuye de 11,5 a 10,67 cm al incrementarse los niveles de
sustitucion de 10 al 20 por ciento y se incrementa a 10.87 cm al 30 por ciento de
sustitucion. Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que la
mayor medida de ancho de pan fue del T16, ademds T16, T19, T17, T18, T21 son
similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T20. A un nivel de significacion
del 5 por ciento, los resultados indican que existen diferencias entre los distintos
tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de Tukey s6lo para los tratamientos
con mayor valor debido a la gran cantidad de tratamientos (Figura 9, Anexo 3) (Tabla 9,

Anexo 2).
4.5.2 ALTURA

En el Cuadro 20 se presentan los resultados de altura de pan de la sustitucién de la harina

flor de trigo importado en 10, 20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La altura de
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pan con la harina importada tuvo un valor de 12,83 cm. En el caso de la sustitucién de
harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 11,77 al 5,3 cm al aumentar el
nivel de 10 al 30 por ciento de sustitucion. Con la harina integral de triticale se disminuye
de 10 a 5,33 cm al incrementarse los niveles de sustitucion de 10 al 30 por ciento.
Mediante la comparaciéon promedio de las muestras (Anexo 6) se obtuvo que el mayor
valor de altura de pan fue del T2, el cual presenta diferencia significativa con T3, TS5, T6,
T7, T4; por otro lado, T3 con TS5 y T7 con T4 son estadisticamente similares entre si y

diferentes estadisticamente con T6.

También en el Cuadro 20 se presentan los resultados de altura de pan de la sustitucién de la
harina integral de trigo nacional en 10;20 y 30 por ciento con las harinas suceddneas. La
altura de pan con la harina integral de trigo nacional tuvo un valor de 10 cm. Con la
sustitucion de harina integral de centeno se aprecia un incremento de 4,8 a 8,33 cm al
aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de sustitucion. Con la harina integral de triticale se
disminuye de 8,5 a 4,83 cm al incrementarse los niveles de sustituciéon de 10 al 30 por
ciento. Mediante la comparacién promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el
mayor valor de altura de pan fue del T8, ademds T11 y T12 son similares estadisticamente
entre ellos, pero diferentes a T9, T10, T14; por otro lado, estos dltimos tratamientos son

estadisticamente similares entre si.

Asimismo la altura de pan con la harina flor de trigo nacional tuvo un valor de 12,5 cm. En
el Cuadro 20 se puede apreciar los efectos de la sustitucion con los suceddneos. En el caso
de la sustitucién con harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 11,9 a 9,47
cm al aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de sustitucion. Con la harina integral de
triticale se observa un incremento de 9,5 a 9,83 cm en los niveles de sustituciéon de 10 al
20 por ciento y disminuye a 8,6 cm con el nivel de sustitucion de 30 por ciento. Mediante
la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor valor de altura
de pan fue del T16, ademéds T16 y T17 son similares estadisticamente entre ellos, pero
diferentes a T20, T19, T18, T21; por otro lado, T20, T19 y T18 son estadisticamente
similares entre si. A un nivel de significacion del 5 por ciento, los resultados indican que
existen diferencias entre los distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una
prueba de Tukey s6lo para los tratamientos con mayor valor debido a la gran cantidad de

tratamientos (Figura 10, Anexo 3) (Tabla 10, Anexo 2).
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Cuadro 20: Analisis fisico de panes elaborados con harina de trigo importado,

integral nacional, flor nacional, centeno y triticale

MUESTRAS DE HARINAS ANCHO ALTURA
T1 100% Harina Flor Importada 11,33+0,29 abcd 12,83+0,29 a
T2 90% H. Importada + 10% H. Centeno 11,57+0,38 abcd 11,77+0,21 be
T3 80% H. Importada + 20% H. Centeno 11,43+0,25 abcd 10,27+0,68 d
T4 70% H. Importada + 30% H. Centeno 12,0040 a 5,30+0,26 1
T5 90% H. Importada + 10% H. Triticale 11,0040 abcd 10,00+0 d
T6 80% H. Importada + 20% H. Triticale 11,5040 abcd 7,50+0 h
T7 70% H. Importada + 30% H. Triticale 11,83+0,29 abc 5,33+0,29 1
T8 100% Harina Integral de Trigo Nacional 11,13+0,23 abcd 10+0,5d
T9 90% H. Integral + 10% H. Centeno 11,93+0,058 ab 4.80+0 1
T10 | 80% H. Integral + 20% H. Centeno 12,0040 a 5,30+0,1 1
T11 | 70% H. Integral + 30% H. Centeno 10,97+0,5 bcd 8,33+0,15 gh
T12 | 90% H. Integral + 10% H. Triticale 11,0020 abcd 8,500 fg
T13 | 80% H. Integral + 20% H. Triticale 11,5040 abcd 7,50+0 h
T14 | 70% H. Integral + 30% H. Triticale 11,83+0,29 abc 4,83+0,29 i
T15 | 100% Harina Flor de Trigo Nacional 11+0,5 abcd 12,5+0,5 ab
T16 | 90% H. Flor N. + 10% H. Centeno 11,77+0,47 abc 11,90+0,26 abc
T17 | 80% H. Flor N. + 20% H Centeno 11,30+0,17 abcd 11,43+0,12 ¢
T18 | 70% H. Flor N. + 30% H. Centeno 10,93+0,31 bed 9,47+0,55 def
T19 | 90% H. Flor N. + 10% H. Triticale 11,5040 abcd 9,500 de
T20 | 80% H. Flor N. + 20% H. Triticale 10,67+0,76 d 9,83+0,29 d
121 | 70% H. Flor N. + 30% H. Triticale 10,87+0.55 cd 8,600,53 efg




«continuacion»

MUESTRAS DE HARINAS

VOLUMEN

PESO

T1 100% Harina Flor Importada 2683,33+14,43 a 399,54+3,93 fg
T2 90% H. Importada + 10% H. Centeno 2500,00+0 cd 401,00+0,89 efg
T3 80% H. Importada + 20% H. Centeno 2433.33+14,43 ed 408,60+1,05 ab
T4 70% H. Importada + 30% H. Centeno 1308,3+14,43 j 401,84+0,82 def
T5 90% H. Importada + 10% H. Triticale 2350,00+0 e 406,34+1,56 abcde
To 80% H. Importada + 20% H. Triticale 1808,33+14,43 i 410,26+2,09 a
T7 | 70% H. Importada + 30% H. Triticale 1258,33+52,04] | 402,59+2,88 cdef
T8 | 100% Harina Integral de Trigo Nacional | 2083,33+57,74 g 408,64+1,73 ab
T9 | 90% H. Integral + 10% H. Centeno 1025,00+0 1 406,85+2,48 abcd
T10 | 80% H. Integral + 20% H. Centeno 1141,67+57,74 k 408,74+1,18 ab
TI1 | 70% H. Integral + 30% H. Centeno 1733,33+28,87 i 410,10£0,91 a
T12 | 90% H. Integral + 10% H. Triticale 2041,67+62,92 hg 410,33+1,23 a
T13 | 80% H. Integral + 20% H. Triticale 1766,67+14,43 i 411,25+2,85 a
T14 | 70% H. Integral + 30% H. Triticale 1091,67+14,43 k1 | 408,07+1,17 ab
T15 | 100% Harina Flor de Trigo Nacional 2633,33+38,19 ab 404,2+1,51 bedef
T16 | 90% H. Flor N. + 10% H. Centeno 2558,33+14,43 bc | 401,17+0,74 efg
TI7 | 80% H. Flor N. + 20% H Centeno 2341,67+14,43 ¢ 395,95+1,39 g
T18 | 70% H. Flor N. + 30% H. Centeno 1983,33+52,04 hg | 404,25+0,59 bedef
T19 | 90% H. Flor N. + 10% H. Triticale 2350,00+25 e 403,41+0,45 beef
T20 | 80% H. Flor N. + 20% H. Triticale 2233,33+14,43 f | 406,24+1,02 abcde
T21

70% H. Flor N. + 30% H. Triticale

1941,67+52,04 h

407,69+1,76 abc




4.5.3 VOLUMEN

El volumen de pan con la harina de trigo importada tuvo un valor de 2683,33 cc. En el
Cuadro 20 se puede apreciar los efectos de la sustituciéon con los suceddneos. En el caso de
la sustitucién con la harina integral de centeno se aprecia una disminucién de 2500 a
1308,33 cc al aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de sustitucién. Con la harina integral
de triticale se observa una disminucion de 2350 a 1258,33 cc en los niveles de sustitucion
de 10 al 30 por ciento. Mediante la comparacién promedio de las muestras (Anexo 2) se
obtuvo que el mayor volumen de pan fue del T2, ademds T2 y T3 son similares
estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T5,T6,T4 y T7; por otro lado, estos dos

altimos tratamientos son estadisticamente similares entre si.

El volumen de pan con la harina integral de trigo nacional tuvo un valor de 2083,33 cc.
También en el Cuadro 20 se puede apreciar los efectos de la sustitucién con los
suceddneos. En el caso de la sustituciéon con harina integral de centeno se aprecia un
incremento de 1025 a 1733,33 cc al aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de sustitucion;
este resultado se debe al contenido de pentosanas que contiene la harina de centeno (Silvas
et al., 2013). Gil y Serra (2010) mencionan que las pentosanas tienen un efecto positivo en
el volumen del pan, ademds de participar en la absorcién del agua, ya que absorben
aproximadamente el 30 por ciento del agua presente y la retienen; ademds Silvas et al.
(2013) agregan que los panes que contenian pentosanas en diferentes concentraciones,
presentaron los valores mas altos de volumen de pan comparados a los de otros

tratamientos.

La harina de centeno contiene entre 4 a 8 por ciento y las de trigo del 2 al 3 por ciento de
contenido de pentosanas. Estos compuestos desempefian un papel muy importante en las
propiedades panificables del trigo (absorben gran cantidad de agua, mejorando las
caracteristicas de la masa de panificacidn, participan en la formacidon de su estructura
gracias a las propiedades gelificantes en presencia de agentes oxidantes, y retardan el
endurecimiento del pan). Las propiedades panificables del centeno se deben entre otros a
estos compuestos (Gil 2010). Con la harina integral de triticale se observa una disminucion
de 2041.67 a 1091.67 cc en los niveles de sustitucion de 10 al 30 por ciento. Mediante la
comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor volumen de pan
lo present6 el T12, siendo diferente estadisticamente a T13, T11, T10, T14, T9; por otro

lado, T13 con T11 y T10 con T14 son estadisticamente similares entre si.
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Asimismo, el volumen de pan con la harina flor de trigo nacional tuvo un valor de 2633,33
cc. En el Cuadro 20 se puede apreciar los efectos de la sustitucién con la harina de centeno
y triticale. En el caso de la sustitucién con harina integral de centeno se aprecia una
disminuciéon de 2558,33 a 1983,33 cc al aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de
sustitucion. Con la harina integral de triticale se observa una disminucién de 2350 a
1941,67 cc en los niveles de sustituciéon de 10 al 30 por ciento. Mediante la comparacion
promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor volumen de pan lo presentd
T15, siendo diferente estadisticamente a T19;T17;T20;T18;T21; por otro lado, T19 y T17
son estadisticamente similares entre si. Granotec (2010) menciona que la harina flor de
trigo nacional de variedad centenario presenta un volumen de pan de 166 cc en el

laboratorio se obtuvo un valor de 2633 cc, el cual se diferencia al mencionado por el autor.

A un nivel de significacidon del 5 por ciento, los resultados indican que existen diferencias
entre los distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de Tukey sélo
para los tratamientos con mayor valor debido a la gran cantidad de tratamientos (Figura 11,

Anexo 3), (Tabla 11, Anexo 2).

4.5.4 PESO DE PAN
El peso de pan con la harina de trigo importado tuvo un valor de 399,537 g. En el Cuadro

20 se puede apreciar los efectos de la sustitucidon con la harina de centeno vy triticale.

En el caso de la sustitucion de harina integral de centeno se aprecia un aumento de 401,003
a 408,6 g al aumentar el nivel de 10 al 20 por ciento de sustitucién y disminuye a 401,84 g
al nivel de 30 por ciento de sustitucion. Con la harina integral de triticale se increment6 de
406,337 a 410,257 g en los niveles de sustitucion de 10 al 20 por ciento y disminuye a
402,59 g en el nivel de 30 por ciento de sustitucion. Mediante la comparacion promedio de
las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor peso de pan lo presenté T6, ademas TS5
presenta similaridad estadistica con T1;T2;T3;T4;T6 y T7; por otro lado, T7;T4 y T2 son

estadisticamente similares entre si.

El peso de pan con la harina integral de trigo nacional tuvo un valor de 408,637 g.
También en el Cuadro 20 se puede apreciar los efectos de la sustitucion con la harina de
centeno Yy triticale. En el caso de la sustitucion de harina integral de centeno se aprecia un

incremento de 406,847 a 410,103 g al aumentar el nivel de 10 al 30 por ciento de
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sustitucidon. Con la harina integral de triticale se observa que aumenta de 411,253 g en los
niveles de sustitucién de 10 al 20 por ciento y disminuye a 408,07g en el nivel de 30 por
ciento de sustitucion. Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 3) se
obtuvo que el mayor peso de pan lo presenté T13, ademas T13; T12;T11;T10;T14 y T9

son similares estadisticamente entre si.

El peso de pan con la harina flor de trigo nacional tuvo un valor de 404,2 g. Asimismo, en
el Cuadro 20 se puede apreciar los efectos de la sustitucion con la harina de centeno y
triticale. En el caso de la sustitucion con harina integral de centeno se aprecia una
disminucién de 401,17 a 395,95 g al aumentar el nivel de 10 al 20 por ciento de sustitucion
y un incremento al 404,253 g en el nivel de 30 por ciento de sustitucion. Con la harina
integral de triticale se observa un aumento de 403,413 a 407,687 g en los niveles de
sustitucion de 10 al 30 por ciento. Mediante la comparacién promedio de las muestras
(Anexo 3) se obtuvo que el mayor peso de pan lo presenté T21, ademas T21,T20,T18 y
T19 son similares estadisticamente entre ellos, pero diferentes a T16 y T17; por otro lado
estos ultimos tratamientos son estadisticamente similares entre si. A un nivel de
significacion del 5 por ciento, los resultados indican que existen diferencias entre los
distintos tratamientos involucrados. Se ha elaborado una prueba de Tukey solo para los
tratamientos con mayor valor debido a la gran cantidad de tratamientos (Figural2, Anexo
3), (Tabla 12, Anexo 2). Luego de realizar todas las pruebas de andlisis fisico de los panes
en diferentes sustituciones con harinas suceddneas, se observd que los panes aumentaron
de ancho y peso, mientras que de volumen y altura disminuyeron por lo que Edel et al
(2007) mencionan que la harina de centeno carece de las proteinas especificas del trigo y
no tiene tan buena cantidad y calidad del gluten, por ello el pan de centeno es mas denso,

menos esponjoso, ligeramente aplastado y casi siempre mas oscuro que el trigo.

Finalmente, se determind que la harina flor de trigo importado al 10 por ciento de
sustitucion de harina de centeno, la harina integral de trigo nacional al 10 por ciento de
sustitucidon de harina de triticale seguida de la harina integral de trigo nacional al 20 por
ciento de sustitucion de harina de centeno y la harina flor de trigo nacional al 10 por ciento
de sustitucidon de harina de centeno seguida de la harina flor de trigo nacional al 30 por

ciento de sustitucion de harina de triticale presentan buenas caracteristicas fisicas.
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4.6 EVALUACION SENSORIAL DE LOS PANES

La evaluacion sensorial de los panes suceddneos se llevé a cabo en varios niveles. Se
realizaron pruebas afectivas para los 21 tratamientos con 30 panelistas sin entrenamiento.
Para ello se hizo uso de una escala heddénica. En el Anexo 1 se presentan las fichas
empleadas. Las caracteristicas a evaluar fueron el color de la miga, el olor del pan, el sabor

del pan, la textura del pan y la aceptabilidad.

Anzaldda-Morales (1994) menciona que si F < Ft; no hay efecto significativo de la fuente
de variacidon considerada sobre los resultados, en cambio si es > 0 = si existe diferencia
significativa; en este caso, puede obtenerse la diferencia minima significativa por medio de

la prueba de Tukey.
4.6.1 COLOR DE MIGA

En la Figura 8 se observa que el tratamiento que tuvo un puntaje muy cercano al testigo o
pan elaborado con la harina flor de trigo importado en la caracteristica color de miga fue el

T5 (90 por ciento de harina. importada con 10 por ciento de harina de triticale).
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Figura 8: Color de miga (%) del pan con harina flor de trigo
importado segin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de

centeno y triticale.



Mediante la comparaciéon promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
valor en color de miga lo presenté TS, ademds presenta diferencia estadistica con T2, T7,

T3, T4 y T6.

En la Figura 9 el tratamiento que tuvo puntaje muy cercano al testigo o pan elaborado con
la harina integral de trigo nacional en la caracteristica color de miga fue el T10 (80 por
ciento de harina integral nacional con 20 por ciento de harina centeno). Mediante la
comparacion promedio de las muestras (Anexo 3) se obtuvo que el mayor valor en color de
miga lo presenté T10, ademds presenta diferencia estadistica con T12, T13, T14, T9, y

T11; por otro lado, T12 y T13 son similares estadisticamente entre si.
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Figura 9: Color de miga (%) del pan con harina integral de trigo
nacional segin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de

centeno y triticale.

En la Figura 10 se observa que el tratamiento que tuvo igual o mejor puntaje que el testigo
o pan elaborado con la harina flor de trigo nacional en la caracteristica color de miga fue el
T19 (90 por ciento de harina flor de trigo nacional con 10 por ciento de harina de triticale).
Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
valor en color de miga fue del T19, ademés presenta diferencia estadistica con T16, T21,
T18, T17, T20; por otro lado, T16 con T21 y T18 con T17 son similares estadisticamente

entre ellos, pero diferentes a T20.
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Figura 10: Color de miga (%) del pan con harina flor de trigo
nacional segin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de

centeno y triticale.

4.6.2 OLOR DE PAN

En la Figura 11 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo o pan elaborado con la harina flor de trigo importado en la caracteristica olor de pan
fueron: TS5 (90 por ciento de harina importada con 10 por ciento de harina de triticale), T2
(90 por ciento de harina importada con 10 por ciento de harina de centeno), T3 (80 por
ciento de harina importada con 20 por ciento de harina de centeno), T7 (70 por ciento de
harina importada con 30 por ciento de harina de triticale), T4 (70 por ciento de harina
importada con 30 por ciento de harina de centeno), T6 (80 por ciento de harina importada

con 20 por ciento de harina de triticale).

Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
valor en olor de pan fue del T13, ademads presenta diferencia estadistica con T2, T3, T7, T4

y T6; por otro lado, T2 y T3 son similares estadisticamente entre si.
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Figura 11: Olor de pan (%) con harina de trigo importado segiin el

porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y triticale.

En la Figura 12 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo elaborados con harina integral en la caracteristica de olor de pan fueron: T10 (80
por ciento de harina integral con 20 por ciento de harina centeno), T9 (90 por ciento de
harina integral con 10 por ciento de harina centeno), T14 (70 por ciento de harina integral
con 30 por ciento de harina triticale), T12 (90 por ciento de harina integral con 10 por
ciento de harina triticale), T13 (80 por ciento de harina integral con 20 por ciento de harina

triticale), T11 (70 por ciento de harina integral con 30 por ciento de harina centeno).
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Figura 12: Olor de pan (%) con harina integral nacional segun el

porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y triticale.



Mediante la comparaciéon promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
valor en olor de pan fue del T10, ademds presenta diferencia estadistica con T9, T14, T12,

T13 y T11; por otro lado, T12 y T13 son estadisticamente similares entre si.

En la Figura 13 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo o pan elaborado con la harina flor de trigo nacional en la caracteristica de olor de
pan fueron: T19 (90% h flor de trigo nacional + 10% h triticale), T20 (80% h trigo nacional
flor + 20% h triticale), T16 (90% h flor nacional + 10% h centeno), T21 (70% h flor
nacional + 30% h triticale). Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 3)
se obtuvo que el mayor valor en olor de pan fue del T19, ademds presenta diferencia
estadistica con T16, T21, T18, T17 y T20; por otro lado, T16 con T21 y T12 con T17 son

similares estadisticamente entre si.
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Figura 13: Olor de pan (%) con harina flor de trigo nacional segiin el

porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y triticale.

4.6.3 SABOR DE PAN

En la Figura 14 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo o pan elaborado con la harina flor de trigo importado en la caracteristica sabor de
pan fueron: T6 (80 por ciento de harina importada con 20 por ciento de harina de triticale),

T2 (90 por ciento de harina importada con 10 por ciento de harina centeno), TS (90 por



ciento de harina importada con 10 por ciento de harina triticale). Mediante la comparacion
promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor valor en sabor de pan lo
presentaron los tratamientos T6 y T2, ademds T2 y T6 son similares estadisticamente entre

ellos, pero diferentes a TS5, T4 y T7.
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Figura 14: Sabor de pan (%) con harina flor de trigo importado segin

el porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y triticale.

En la Figura 15 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo o pan elaborado con la harina integral de trigo nacional en la caracteristica de sabor
de pan fueron: T10 (80 por ciento de harina integral nacional con 20 por ciento de harina
de centeno), T9 (90 por ciento de harina integral nacional con 10 por ciento de harina de
centeno), T14 (70 por ciento de harina nacional integral con 30 por ciento de harina de
triticale), T12 (90 por ciento de harina integral nacional con 10 por ciento de harina de
triticale), T13 (80 por ciento de harina integral nacional con 20 por ciento de harina de

triticale).

Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
valor en sabor fue del tratamiento T10, ademds presenta diferencia estadistica con T9, T14,

T12, T13 y T11, por otro lado, T12 y T13 son similares estadisticamente entre si.
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Figura 15: Sabor de pan (%) con harina integral de trigo nacional

seguin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y

triticale.
En la Figura 16 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo con la harina flor de trigo nacional en la caracteristica de sabor de pan fueron: T19
(90 % de harina flor con 10 % de harina triticale), T21 (70 % de harina flor con 30 % de
harina triticale), T20 (80 % de harina flor con 20 %de harina triticale), T16 (90 % de
harina flor con 10 % de harina centeno), T17 (80 % de harina flor con 20 % de harina

centeno).

Harina Flor nacional con diferentes sustituciones

90

80
70

60

0%
50

H10%
40

M 20%
30

H30%
20

10

Harina de Centeno Harina de Triticale

Figura 16: Sabor de pan (%) con harina flor de trigo nacional
segun el porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y

triticale



Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que los mayores
valores en sabor de pan lo presentaron los tratamientos T21 y T19, siendo similares
estadisticamente entre ellos, pero diferentes con T20, T16, T17 y T18; por otro lado, T16 y

T17 son similares estadisticamente entre si.

4.6.4 Textura del Pan

En la Figura 17 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo o pan elaborado con la harina flor de trigo importado en la caracteristica de textura
de pan fueron: T5 (90 por ciento h. importada + 10 por ciento h triticale) y T2 (90 por
ciento h importada + 10% h centeno). Mediante la comparacién promedio de las muestras
(Anexo 3) se obtuvo que el mayor valor de textura del pan lo present6 el tratamiento TS5,

ademads presenta diferencia estadistica con T2, T6, T4, T3, T7.
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Figura 17: Textura del pan (%) con harina flor de trigo importado

seguin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y

triticale
En la Figura 18 se observa que el tratamiento que tuvo un puntaje muy cercano al testigo o
pan elaborado con la harina integral de trigo nacional en la caracteristica de textura del pan
fueron: T10 (80 % de harina integral con 20 % de harina de centeno), T9 (90 % de harina
integral con 10 % de harina de centeno). Mediante la comparacion promedio de las
muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor valor de textura del pan fue del T10, ademas

presenta diferencia estadistica con T9, T12, T13, T11 y T14.
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Figura 18: Textura del pan (%) con harina integral de trigo nacional

seguin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y

triticale.
En la Figura 19 se observa que el tratamiento que tuvo un puntaje muy cercano al testigo o
pan elaborado con la harina flor de trigo nacional en la caracteristica de textura del pan fue
el T19 (90 % harina flor de trigo nacional con 10 % de harina de triticale). Mediante la
comparaciéon promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor valor de textura
del pan fue del T19, ademads presenta diferencia estadistica con T16, T20, T21, T18, T17,

por otro lado, T20 y T21son similares estadisticamente entre si.
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Figura 19: Textura del pan (%) con harina flor de trigo nacional
segun el porcentaje de sustitucion de la harina integral de centeno y

triticale.



4.6.5 Aceptabilidad

En la Figura 20 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo o pan elaborado con la harina flor de trigo importado en la caracteristica de
aceptabilidad fueron: T2 (90 % de harina importada con 10 % de harina de centeno) y T5

(90 % de harina importada con 10 % de harina de triticale).
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Figura 20: Aceptabilidad del pan (%) con harina flor de trigo
importado segin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de

centeno y triticale.

Mediante la comparacién promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
valor de aceptabilidad fue del T2, ademds T2 y T5 presentan diferencia estadistica con

T14, T15, T3 y T4; por otro lado, T3 y T4 son estadisticamente similares entre si.

En la Figura 21 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo o pan elaborado con la harina integral de trigo nacional en la caracteristica de
aceptabilidad fueron: T10 (80 % harina integral de trigo nacional con 20 % harina de
centeno), T9 (90 % harina integral de trigo nacional con 10 % harina centeno), T12 (90 %
de harina integral de trigo nacional con 10 % harina triticale), T14 (70 % harina integral de
trigo nacional con 30 % harina triticale), T11 (70 % de harina integral de trigo nacional
con 30 % de harina centeno), T13 (80 % harina integral de trigo nacional con 20 % harina

triticale).
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Figura 21: Aceptabilidad del pan (%) con harina integral de trigo
nacional segin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de

centeno y triticale.

Mediante la comparacién promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
valor de aceptabilidad lo presenté el tratamiento T10, ademds presenta diferencia
estadistica con T9, T11, T12, T14, T13; por otro lado, T11, T12 y T14 son similares

estadisticamente entre si.

En la Figura 22 se observa que los tratamientos que tuvieron un puntaje muy cercano al
testigo o pan elaborado con la harina flor de trigo nacional en la caracteristica de
aceptabilidad fue el T19 (90 % de harina flor de trigo nacional y 10 % de harina de
triticale), T16 (90 % de harina flor de trigo nacional y 10 % de harina de centeno), T20 (80

% de harina flor de trigo nacional y 20 % de harina de triticale).

Mediante la comparacion promedio de las muestras (Anexo 2) se obtuvo que el mayor
valor de aceptabilidad fue del T19, ademas presenta diferencia estadistica con T16, T20,

T21,T17 y T18.



Harina Flor nacional con diferentes sustituciones

90

80

70

60
n 0,
50 WA

M 10%
40
M 20%
30
H30%

20

10

Harina de Centeno Harina de Triticale

Figura 22: Aceptabilidad del pan (%) con harina flor de trigo
nacional segiin el porcentaje de sustitucion de la harina integral de

centeno y triticale.

Finalmente, luego de realizado todas las pruebas sensoriales de los panes en diferentes
sustituciones con harinas suceddneas, se determiné que la harina flor de trigo importado al
10 por ciento de sustitucién de harina de triticale seguida de la harina flor de trigo
importado al 10 por ciento de sustitucién de harina de centeno, la harina integral de trigo
nacional al 20 por ciento de sustitucion de harina de centeno y la harina flor de trigo
nacional al 10 por ciento de sustitucién de harina de triticale seguida de la harina flor de
trigo nacional al 30 por ciento de sustitucién de harina de triticale presentan buenas

caracteristicas sensoriales.



V. CONCLUSIONES

e Los resultados confirman la posibilidad de utilizar harinas suceddneas (Centeno y
Triticale) como sustituto parcial de la harina de trigo importado, integral y flor

nacional en la elaboracién de panes de tipo molde.

e Al realizar la sustitucion con la harina de centeno vy triticale se obtienen panes con
mayor ancho, menor altura, menor volumen y mayor peso que los panes al 0 por

ciento de sustitucion.

e Los panes elaborados a base de harina importada con el 10 por ciento de sustitucion
de harina de centeno, a base de harina integral nacional con el 20 por ciento de
sustitucidon de harina de centeno y a base de harina flor nacional con el 30 por
ciento de sustitucion de harina de triticale, muestran mejores resultados fisicos y

una mayor aceptabilidad.



VI. RECOMENDACIONES

Trabajar la harina de trigo importada y harina de trigo nacional con harinas

suceddneas a fin de obtener harinas de media fuerza y observar panes suceddneos.

Evaluar la calidad nutritiva y bioldgica de los panes de molde con las harinas

sucedaneas.

Evaluar los pardmetros de calidad en la determinacién del tiempo de vida util
sensorial del pan de molde complementados con harina integral de centeno y

triticale.

Trabajar con panelistas entrenados para determinar un valor de aceptabilidad
arbitrario a emplear en futuras determinaciones del Tiempo de vida ttil sensorial de

productos procesados.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

FICHA DE EVALUA CION SENSORIAL

Caracteristica £
Nombres y apellidos:  .oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieicititttetstntttetstnsonnes
Fecha 5 teeeerececerecreranesenannne | § [1) i

Indicaciones: Usted evaluard una muestra de pan con sustitucién de harina sucedédnea.

Marque con una X en el lugar que indique su opinién acerca de cada muestra.

471 423 369 738 501 685

Me gusta mucho

Me gusta

Me es indiferente

Me disgusta

Me disgusta mucho




ANEXO 2: COMPARACION MEDIANTE LA PRUEBA DE TUKEY A UN 5% DE
LOS VALORES PROMEDIOS DE LOS TRATAMIENTOS DE LAS DIFERENTES
SUSTITUCIONES CON HARINAS SUCEDANEAS

Tabla 1: Valores promedios de dos tratamientos con mayor contenido de
ceniza (%) en mezclas de harina de trigo con sustitucion de harina
sucedaneas de centeno (integral) y triticale (integral) en 10, 20 y 30 por

ciento, comparacion mediante prueba de Tukey (0=0.05)

N° TRATAMIENTO CENIZA (%)

T11 | 70 % H nacional Integral + 30 % H centeno 1.72333 A
T14 | 70 % H nacional Integral + 30 % H triticale 1.69333 A|B

Tabla 2: Valores promedios de ocho tratamientos con mayor contenido de gluten
himedo (%) en mezclas de harina de trigo con sustituciéon de harina de centeno
(integral) y triticale (integral) en 10, 20 y 30 por ciento, comparacion mediante

prueba de Tukey (a=0.05)

N° TRATAMIENTO ,GLUTEN
HUMEDO (%)
T1 100 % H importada 29,327 A
T2 90 % H imp + 10 % H centeno 27,937 A|B
T19 | 90 % H nacional Flor + 10 % H triticale 25,243 A|B|C
T15 100 % H nacional flor 25,067 A|B|C
T20 | 80 % H nacional Flor + 20 % H triticale 24,040 A|B|C
T16 | 90 % H nacional Flor + 10 % H centeno 23,667 A|B|C
T17 | 80 % H nacional Flor + 20 % H centeno 22,660 A|/B|C|D
T3 80 % H imp + 20 % H centeno 21,463 A/B|C|D|E




Tabla 3: Valores promedios de once tratamientos con mayor contenido de gluten seco
(%) en mezclas de harina de trigo con sustituciéon de harina de centeno y triticale en

10, 20 y 30 por ciento, comparacion mediante prueba de Tukey (¢=0,05)

GLUTEN
N° TRATAMIENTO SECO
(%)
T1 100 % H importada 10,9433
T2 90 % H imp + 10 % H centeno 10,5767 | A
T19 90 % H nacional Flor + 10 % H triticale 9,69 A| B
T15 100 % H nacional flor 9,12 Al B|C
T3 80 % H imp + 20 % H centeno 9,0933 A|B|C|D
T17 80 % H nacional Flor + 20 % H centeno 9,0367 A|B|C|D
T20 80 % H nacional Flor + 20 % H triticale 8,6033 A B|C|D|E
T16 90 % H nacional Flor + 10 % H centeno 8,5533 A B|C|D|E
TS 90 % H imp + 10 % H triticale 8,3733 A|B|C|D|E|F
T12 90 % H nacional Integral + 10 % H 8,28 AIB|C|DE|F|G
triticale A/B|C|D|E|F|G
T13 80 % H nacional Integral + 20 % H 7,7333 AB|C|DIE|F| G H
triticale

Tabla 4: Valores promedios de nueve tratamientos con mayor contenido de humedad
(%) en mezclas de harina de trigo con sustitucion de harina de centeno (integral) y
triticale (integral) en 10, 20 y 30 por ciento, comparaciéon mediante prueba de Tukey

(0=0.05)

N° TRATAMIENTO HUMEDAD (%)

T6 80 % H imp + 20 % H triticale 11,3467 A

T17 | 80 % H nacional Flor + 20 % H centeno 11,3233 A|B

T2 90 % H imp + 10 % H centeno 11,2633 A|B|C

T16 | 90 % H nacional Flor + 10 % H centeno 11,2 A|B|C|D

T1 100 % H importada 11,1933 A|B|C|D
T15 100 % H nacional flor 11,1933 A|B|C|D
T20 | 80 % H nacional Flor + 20 % H triticale 10,89 A|B|C|D|E
T21 | 70 % H nacional Flor + 30 % H triticale 10,82 A|B|C|D|E
T18 | 70 % H nacional Flor + 30 % H centeno 10,53 A|B|C|D|E




Tabla 5: Valores promedios de once tratamientos con mayor contenido de proteina
(%) en mezclas de harina de trigo con sustitucion de harina sucedaneas de centeno
(integral) y triticale (integral) en 10, 20 y 30 por ciento, comparacion mediante
prueba de Tukey (a=0.05)

PROTEINA
N° TRATAMIENTO
(%)
T8 100 % H nacional integral 11,7133 A
T1 100 % H importada 11,0467 A|B
T4 70 % H imp + 30 % H centeno 10,6467 A|B|C
T9 90 % H nacional Integral + 10 % H centeno 10,38 A|B|C
T10 80 % H nacional Integral + 20 % H centeno 10,2467 A|B|C
T11 70 % H nacional Integral + 30 % H centeno 10,06 A|B|C|D
T3 80 % H imp + 20 % H centeno 9,98 AlB|C|D
T2 90 % H imp + 10 % H centeno 9,8467 A|B|C|D|E
T17 80 % H nacional Flor + 20 % H centeno 9,8467 A|B|C|D|E
T18 70 % H nacional Flor + 30 % H centeno 9,8467 A|B|C|D|E
T12 90 % H nacional Integral + 10 % H triticale 9,58 A|B|C|D|E

Tabla 6: Valores promedios de nueve tratamientos con mayor
contenido de Falling Number (s) en mezclas de harina de trigo
con sustitucion de harina sucedaneas de centeno (integral) y
triticale (integral) en 10, 20 y 30 por ciento, comparacion

mediante prueba de Tukey (0=0.05)

FALLING
N° TRATAMIENTO
NUMBER (s)
T1 100 % H importada 435,67 A
T8 100 % H nacional integral 434,67 A
T15 100 % H nacional flor 410,67 A




Tabla 7: Valores promedios de nueve tratamientos con mayor contenido de tiempo
de amasado en mezclas de harina de trigo con sustituciéon de harina de centeno
(integral), triticale (integral) en 10, 20 y 30 por ciento, comparacion mediante
prueba de Tukey (0=0.05)

TIEMPO DE
N° TRATAMIENTO AMASADO
(min)

T6 80 % H imp + 20 % H triticale 4,96 A
T10 | 80 % H nacional Integral + 20 % H centeno 4,3833 A| B
T9 90 % H nacional Integral + 10 % H centeno 3,96 A|B|C
T8 100 % H nacional integral) 3,7167 A|B|C|D
TS 90 % H imp + 10 % H triticale 3,61 A|B|C|D
T16 90 % H nacional Flor + 10 % H centeno 3,5833 A B|C|D
T1 100 % H importada 3,3033 Al B|C|D|E
T4 70 % H imp + 30 % H centeno 3,2667 Al B|C|D|E
T12 | 90 % H nacional Integral + 10 % H triticale 3,15 AlB|C|D|E

Tabla 8: Valores promedios de diecinueve tratamientos con mayor contenido
de altura en mezclas de harina de trigo con sustitucion de harina de centeno
(integral) y triticale (integral) en 10, 20 y 30 por ciento , comparaciéon

mediante prueba de Tukey (0=0.05)

N° TRATAMIENTO ALTURA (cm)
T9 90 % H nacional Integral + 10 % H centeno 10,30 A
T4 70 % H importada + 30 % H centeno 10,067 A
T11 70 % H nacional Integral + 30 % H centeno 9,967 A
T1 100 % H importada 9,667 A|B
T10 80 % H nacional Integral + 20 % H centeno 9,367 A|B
T8 100 % H nacional integral 9,267 A|B
T13 80 % H nacional Integral + 20 % Htriticale 9,267 A|B
T17 80 % H nacional Flor + 20 % Hcenteno 9,200 A|B
T12 90 % H nacional Integral + 10 % Hitriticale 9,133 A|B
T16 90 % H nacional Flor + 10 % Hcenteno 8,567 A|B
T14 70 % H nacional Integral + 30 % Hitriticale 8,367 A|B
T3 80 % H importada + 20 % H centeno 8,1 A|B




«continuacion»

TS5
T2
T6
T21
T15
T18
T19

90 % H imp + 10 % H triticale
90 % H imp + 10 % H centeno
80 % H imp + 20 % H triticale
70 % H nacional Flor + 30 % H triticale
100 % H nacional flor
70 % H nacional Flor + 30 % Hcenteno
90 % H nacional Flor + 10 % Htriticale

7,967
7,933
7,433
7,267
6,700
6,433
6,200

> > > > >
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Tabla 9: Valores promedios de diecisiete tratamientos con mayor contenido de

ancho (cm) de pan en mezclas de harina de trigo con sustituciéon de harina de

centeno (integral) y triticale (integral) en 10, 20 y 30 por ciento, comparaciéon

mediante prueba de Tukey (0=0,05)

N° TRATAMIENTO ANCHO (cm)
T10 80 % H nacional Integral + 20 % H centeno 12 A
T4 70 %Himp + 30 % H centeno 12 A
T9 90 % H nacional Integral + 10 % H centeno 11,9333 A|B
T7 70%Himp + 30 % H triticale 11,8333 A|B|C
T14 70 % H nacional Integral + 30 % H triticale 11,8333 A|B|C
T16 90 % H nacional Flor + 10 % H centeno 11,7667 A|B|C
T2 90 % Himp + 10 % H centeno 11,5667 A|B|C|D
T13 80 % H nacional Integral + 20 % H triticale 11,5 A|B|C|D
T19 90 % H nacional Flor + 10 % H triticale 11,5 AlB|C|D
T6 80 % H importada + 20 % H triticale 11,5 AlB|C|D
T3 80 % H importada + 20 % H centeno 11,4333 AlB|C|D
T1 100 % H importada 11,3333 AIB|C|D
T17 80 % H nacional Flor + 20 % H centeno 11,3 A|B|C|D
T8 100 % H nacional integral 11,1333 A|B|C|D
T12 90 % H nacional Integral + 10 % H triticale 11 A|B|C|D
TS5 90 % H imp + 10%H triticale 11 A|B|C|D
T15 100 % H nacional flor 11 A|B|C|D




Tabla 10: Valores promedios de tres tratamientos con mayor contenido de altura
(cm) de pan en mezclas de harina de trigo con sustitucion de harina de centeno y

triticale (10,20,30 %), comparacion mediante prueba de Tukey (¢=0.05)

N° TRATAMIENTO ALTURA (cm)
T1 100 % H importada 12,8333 A
T15 100 % H nacional flor 12,5 A|B
T16 90 % H nacional Flor + 10 % H centeno 11,9 A|B|C

Tabla 11: Valores promedios de dos tratamientos con mayor contenido de
volumen (cc) de pan en mezclas de harina de trigo con sustitucion de harina de

centeno y triticale (10,20,30 %), comparacion mediante prueba de Tukey

(0=0.05)
N° TRATAMIENTO VOLUMEN (cc)
T1 100 % H importada 2683,33 A
T15 100 % H nacional flor 2633,33 A|B

Tabla 12: Valores promedios de doce tratamientos con mayor contenido de peso
(g) de pan en mezclas de harina de trigo con sustitucion de harina de centeno y

triticale (10,20,30 %), comparacion mediante prueba de Tukey (¢=0.05)

N° TRATAMIENTO PESO (g)
T13 | 80 % H nacional Integral + 20 % H triticale 411,253 | A
T12 | 90 % H nacional Integral + 10 % H triticale 410,333 | A
T6 80 % H importada + 20 % H triticale 410,257 | A
T11 | 70 % H nacional Integral + 30 % H centeno 410,103 A
T10 | 80 % H nacional Integral + 20 % H centeno 408,743 A|B
T8 100 % H nacional integral 408,637 | A | B
T3 80 % H imp + 20 % H centeno 408.,6 A|B
T14 | 70 % H nacional Integral + 30 % H triticale 408,067 | A | B
T21 70 % H nacional Flor + 30 % H triticale 407,687 |A | B|C
T9 90 % H nacional Integral + 10 % H centeno 406,847 |A|B|C|D
T5 90 % H importada + 10 % H triticale 406,337 |A|B|C|D|E
T20 80 % H nacional Flor + 20 % H triticale 406,24 A|/B|C|DJE




ANEXO 3: FIGURAS DE LA COMPARACION DE LOS VALORES
PROMEDIOS DE LOS TRATAMIENTOS MEDIANTE LA PRUEBA DE
TUKEY (0=0.05)

% CENIZA

H % Ceniza

1234567 8 9101112131415161718192021 Tratamientos

Figura 1: Valores promedios de la prueba de ceniza en las mezclas de
harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas sucedaneas de

centeno y triticale, comparacion mediante la prueba de Tukey (a=0.05).
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Figura 2: Valores promedios de la prueba de Gluten Himedo en las
mezclas de harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %)de harinas
sucedaneas de centeno y triticale, comparacion mediante la prueba de

Tukey (¢=0.05).
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Figura 3: Valores promedios de la prueba de Gluten Seco en las
mezclas de harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas
sucedaneas de centeno y triticale, comparacion mediante la prueba

de Tukey (0=0.05).
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Figura 4: Valores promedios de la prueba de humedad en las mezclas
de harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas sucedaneas
de centeno y triticale, comparacion mediante la prueba de Tukey
(a=0.05).
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Figura 5: Valores promedios de la prueba de proteina en las mezclas
de harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas
sucedaneas de centeno (integral) y triticale (integral), comparacién

mediante la prueba de Tukey (¢=0.05).
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Figura 6: Valores promedios de la prueba de falling number (s) en
las mezclas de harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de
harinas sucedaneas de centeno (integral) y triticale (integral),

comparacion mediante la prueba de Tukey (0=0.05).
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Figura 7: Valores promedios del tiempo de amasado en las mezclas
de harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas
sucedaneas de centeno (integral) y triticale (integral), comparacion

mediante la prueba de Tukey (0=0.05).

ALTURA DE DESARROLLO DE LAS
MASAS (cm)
12

W Altura (cm)

Tratamientos

123456738 95101112131415161718192021

Figura 8: Valores promedios de la altura (cm) en las mezclas de
harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas sucedaneas
de centeno y triticale, comparacion mediante la prueba de Tukey
(a=0.05).
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Figura 9: Valores promedios del ancho de pan (cm) en las mezclas de
harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas sucedaneas
de centeno(integral) y triticale (integral), comparacion mediante la

prueba de Tukey (¢=0.05).
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Figura 10: Valores promedios de la altura del pan (cm) en las
mezclas de harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas
sucedaneas de centeno(integral) y triticale (integral), comparacion

mediante la prueba de Tukey (¢=0.05).
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Figura 11: Valores promedios del volumen del pan (cc) en las mezclas
de harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas

sucedaneas de centeno y triticale, comparacion mediante la prueba de

Tukey (¢=0.05).
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Figura 12: Valores promedios del peso del pan (g) en las mezclas de
harina de trigo con sustituciones (10,20,30 %) de harinas sucedaneas
de centeno y triticale, comparacion mediante la prueba de Tukey
(a=0.05).



ANEXO 4: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRUEBAS FISICO-QUIMICAS

Tabla 13: Analisis estadistico de la prueba fisico-quimica de Ceniza en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo Suma de
Suma de cuadrados Valor F Pr>F

Cuadrados promedio
Repeticion 2 0,00077143 0,00038571 1,67 0,2008
Tratamiento 20 10,11337143 0,50566857 2191,75 < 0,0001
Error 40 0,00922857 0,00023071
Corregido Total 62 10,12337143
Coeficiente Variabilidad | 1,38 %

Tratamiento
11
14
13
10
12
9
8
18
4
7
3
21
17
6
20
5
2
16
19
1
15

Valor

1,72333
1,69333
1,67000
1,65000
1,63667
1,54667
1,50667
1,12333
1,06333
0,98000
0,95667
0,93333
0,91667
0,85333
0,79333
0,77667
0,77000
0,72333
0,65000
0,61333
0,55000

—
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Tabla 14: Analisis estadistico de la prueba fisico-quimica de Gluten Himedo en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SS o Suma CS:$1:§S Valor | - ¥
de Cuadrados " . F
promedio

Repeticion 2 9,439895 4,719948 | 0,72 | 0,4922
Tratamiento 20 1 287,969952 64,398498 | 9,85 | <0,0001
Error 40 261,644638 6,541116
Corregido Total 62 1 559,054486
Coeficiente Variabilidad | 12,53121%

Tratamiento Valor

1 29,327 A

2 27,937 AB

19 25,243 ABC

15 25,067 ABC
20 24,040 ABC

16 23,667 ABC

17 22,660 ABCD
3 21,463 ABCDE
12 21,317 BCDE
13 21,180 BCDEF
5 20,670 BCDEF
8 20,533 BCDEF
9 19,840 CDEF
21 19,467 CDEF
6 19,123 CDEF
14 15,657 DEF

18 15,370 DEF

7 15,040 DEF

10 14,250 EF

4 13,510 EF

11 13,240 F




Tabla 15: Analisis estadistico de la prueba fisico-quimica de Gluten Seco en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SS 0 Suma | Sumade | yajor

Pr>F
de Cuadrados cuadrad.o s F
promedio
Repeticion 2 4,4588667 2,2294333 | 2,07 0,1396
Tratamiento 20 195,7227048 9,7861352 | 9,08 < 0,0001
Error 40 43,0994000 1,0774850

Corregido Total 62 243,2809714

Coeficiente Variabilidad | 13,52511

Tratamiento Valor

1 10,9433 A
2 10,5767 AB

19 9,6900 ABC

15 9,1200 ABCD

3 9,0933 ABCD

17 9,0367 ABCDE

20 8,6033 ABCDE

16 8,5533 ABCDEF

5 8,3733 ABCDEFG
12 8,2800 ABCDEFG
13 7,7333 ABCDEFGH
8 7,4833 BCDEFGH
9 7,2233 CDEFGH
6 7,2233 CDEFGH
21 6,9733 CDEFGH
18 5,9667 DEFGH

14 35,8300 EFGH

7 53,3367 FGH

4 5,2167 GH

10 35,1633 GH

11 4,7500 H




Tabla 16: Analisis estadistico de la prueba fisico-quimica de Humedad en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo | Sumade | yjlor
Suma de cuadrados - Pr>F

Cuadrados promedio
Repeticion 2 0,07081667 | 0,03540833 0,5 0,6114
Tratamiento 20 58,87963810 | 2,94398190 | 41,41 | < 0,0001
Error 40 2,84386667 | 0,07109667
Corregido Total 62 61,79432143
Coeficiente Variabilidad 2,609059%

Tratamiento Valor

6 11,3467 A

17 11,3233 AB

2 11,2633 ABC

16 11,2000 ABCD

1 11,1933 ABCD
15 11,1933 A BCD
20 10,8900 ABCDE
21 10,8200 ABCDE
18 10,5300 A BCDE
5 10,5000 BCDE

19 10,4767 CDE

3 10,4333 CDE
7 10,3800 DE
4 10,3233 E

10 9,3433 F

9 9,3100 F

8 9,2250 F

12 9,2100 F

13 8,6967 FG
11 8,6667 FG

14 8,2900 G




Tabla 17: Analisis estadistico de la prueba fisico-quimica de Proteina en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SS o Suma de | yalor
Suma de cuadrados | Pr>F

Cuadrados promedio
Repeticion 2 0,88388889 0,44194444 | 0,93 0,4020
Tratamiento 20 88,79803175 | 4,43990159 | 9,37 | <0,0001
Error 40 18,9573778 0,4739344
Corregido Total 62 108,6392984
Coeficiente Variabilidad | 7,42655%

Tratamiento Valor

8 11,7133 A

1 11,0467 AB

4 10,6467 ABC

9 10,3800 ABC
10 10,2467 ABC
11 10,0600 ABCD

3 9,9800 ABCD
2 9,8467 ABCDE
17 90,8467 ABCDE
18 9,8467 ABCDE
12 9,5800 ABCDE
16 9,0467 BCDE
15 8,5167 CDE

13 8,5167 CDE

19 7,9900 DE

20 7,9900 DE

5 7,9900 DE

21 7,9900 DE

14 7,9867 DE

6 7,7233 E

7 7,7233 E




Tabla 18: Analisis estadistico de la prueba fisico-quimica de Falling Number en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo

Suma de

Valor
Suma de cuadrados - Pr>F
Cuadrados promedio
Repeticion 2 574,5714 287,2857 1,39 0,2613
Tratamiento 20 786 797,4286 | 39 339,871 | 190,11 | <0,0001
Error 40 8 277,4286 206,9357
Corregido Total 62 795 649,4286
Coeficiente Variabilidad | 56656 %
Tratamiento Valor
1 435,67 A
8 434,67 A
15 410,67 A
16 344,00 B
9 335,00 B
2 330,00 B
11 325,00 B
3 322,00 B
10 321,67 B
4 304,67 B
17 304,67 B
18 205,00 C
5 197,67 C
12 193,67 C
19 178,00 C
6 131,67 D
20 128,00 ED
21 116,00 ED
7 113,67 ED
13 113,67 ED
14 86,67 E




ANEXO 5: ANALISIS ESTADISTICO DE PRUEBAS REOLOGICAS

Tabla 19: Analisis estadistico de la prueba reolégica de Tiempo de amasado en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SS o Suma de Valor
Suma de cuadrados - Pr>F

Cuadrados promedio
Repeticion 2 0,25258413 0,12629206 | 0,35 0,7072
Tratamiento 20 74,05243175 | 3,70262159 | 10,24 | < 0,0001
Error 40 14,45721587 0,36143040
Corregido Total 62 88,76223175
Coeficiente Variabilidad 21,845 %

Tratamiento Valor

6 4,9600 A

10 4,3833 AB

9 3,9600 ABC

8 3,7167 ABCD
5 3,6100 ABCD
16 3,5833 ABCD

1 3,3033 ABCDE
4 3,2667 ABCDE
12 3,1500 ABCDE
11 3,0833 BCDE
17 2,9733 BCDEF
2 2,4467 CDEFG
3 2,3667 CDEFG
14 2,2333 CDEFG
20 2,1500 CDEFG
13 2,0567 DEFG
18 1,8867 DEFG
15 1,5900 EFG

19 1,1733 FG

7 0,9833 G

21 0,9167 G




Tabla 20: Analisis estadistico de la prueba reoldgica de Altura en las diferentes

sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo Suma de Valor
Suma de cuadrados - Pr>F

Cuadrados promedio
Repeticion 2 2,0688889 1,0344444 0,57 | 0,5707
Tratamiento 20 131,0707937 6,5535397 3,60 | 0,0003
Error 40 72,71377778 1,8184444
Corregido Total 62 205,8774603
Coeficiente Variabilidad 16,43236 %

Tratamiento Valor

9 10,300 A

4 10,067 A

11 9,967 A

1 9,667 AB
10 9,367 AB
8 9,267 AB
13 9,267 AB
17 9,200 AB
12 9,133 AB
16 8,567 AB
14 8,367 AB
3 8,100 AB
5 7,967 AB
2 7,933 AB
6 7,433 AB
21 7,267 AB
15 6,700 AB
18 6,433 AB
19 6,200 AB
7 5,667 B

20 5,467 B




ANEXO 6: ANALISIS ESTADISTICO DE PRUEBAS FISICAS

Tabla 21: Analisis estadistico de la prueba fisica de ancho de pan en las diferentes

sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SS o Suma de Valor
Suma de cuadrados - Pr>F
Cuadrados promedio
Repeticion 2 0,30888889 0,15444444 1,47 0,2412
Tratamiento 20 10,08412698 | 0,50420635 | 4,81 | <0,0001
Error 40 4,19111111 0,10477778
Corregido Total 62 14,58412698
Coeficiente Variabilidad | 2,843380%
Tratamiento Valor
10 12,0000 A
4 12,0000 A
9 11,9333 AB
7 11,8333 ABC
14 11,8333 ABC
16 11,7667 ABC
2 11,5667 ABCD
13 11,5000 ABCD
19 11,5000 ABCD
6 11,5000 ABCD
3 11,4333 ABCD
1 11,3333 ABCD
17 11,3000 ABCD
8 11,1333 ABCD
12 11,0000 ABCD
5 11,0000 ABCD
15 11,0000 ABCD
11 10,9667 BCD
18 10,9333 BCD
21 10,8667 CD
20 10,6667 D




Tabla 22: Analisis estadistico de la prueba fisica Altura de pan en las diferentes

sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo Sumade | vygalor
Suma de cuadrados - Pr>F

Cuadrados promedio
Repeticion 2 0,1209524 0,0604762 0,59 0,5590
Tratamiento 20 402,8800000 | 20,1440000 | 196,57 | < 0,0001
Error 40 4,0990476 0,1024762
Corregido Total 62 407,10000000
Coeficiente Variabilidad 3,623989 %

Tratamiento Valor

1 12,8333 A

15 12,5000 AB
16 11,9000 ABC
2 11,7667 BC

17 11,4333 C

3 10,2667 D

8 10,0000 D

5 10,0000 D

20 9,8333 D

19 9,5000 DE
18 9,4667 DEF
21 8,6000 EFG
12 8,5000 FG
11 8,3333 GH
6 7,5000 H

13 7,5000 H

7 5,3333 I

4 35,3000 I

10 35,3000 I

14 4,8333 I

9 4,8000 I




Tabla 23: Analisis estadistico de la prueba fisica Volumen de pan en las diferentes

sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo Sumade | yjalor

Suma de cuadrados - Pr>F

Cuadrados promedio
Repeticion 2 853,17 426,59 0,37 0,6937
Tratamiento 20 17 171 091,27 | 858 554,56 | 742,85 | < 0,0001

Error 40 46 230,16 1 155,75

Corregido Total 62 17 218 174,60
Coeficiente Variabilidad 1,730026%

Tratamiento Valor

1 2683,33 A

15 2633,33 AB
16 2558,33 BC
2 2500,00 CD
3 2433,33 ED

19 2350,00 E
5 2350,00 E
17 2341,67 E
20 2233,33 F
8 2083,33 G

12 2041,67 HG
18 1983,33 HG

21 1941,67 H
6 1808,33 I
13 1766,67 I
11 1733,33 I

4 1308,33 J
7 1258,33 J
10 1141,67 K
14 1091,67 KL
9 1025,00 L




Tabla 24: Analisis estadistico de la prueba fisica Peso de pan en las diferentes

sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo Suma de
Suma de cuadrados | ValorF | Pr>F

Cuadrados promedio
Repeticion 2 12,209489 6,104744 2,08 0,1388
Tratamiento 20 1 019,355327 50,967766 17,33 < 0,0001
Error 40 117,631311 2,940783
Corregido Total 62 1 149,196127
Coeficiente Variabilidad 0,423%

Tratamiento Valor

13 411,253 A
12 410,333 A
6 410,257 A
11 410,103 A

10 408,743 AB

8 408,637 AB

3 408,600 AB

14 408,067 AB

21 407,687 ABC

9 406,847 ABCD

5 406,337 ABCDE
20 406,240 ABCDE
18 404,253 BCDEF
15 404,200 BCDEF
19 403,413 BCEF

7 402,590 CDEF

4 401,840 DEF

16 401,167 EFG

2 401,003 EFG

1 399,537 FG

17 395,950 G




ANEXO 7: ANALISIS DE VARIANZA PRUEBAS SENSORIALES EN EL PAN

Tabla 25: Analisis de varianza de la prueba Color de Miga de pan en las diferentes

sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo | Suma de
Suma de cuadrados Valor F Pr>F
Cuadrados | promedio

Tratamiento 20 5934,503 | 296,725154 | 1,02x10 " | <0,0001
Error 40 0 0
Corregido Total 62 5934,503
Coeficiente Variabilidad | 2,3679 x10°
Tratamiento Valor

19 93,330000 A

1 91,430000 B

15 88,570000 C

5 83,330000 D

2 80,000000 E

16 80,000000 E

7 71,430000 F

21 71,430000 F

18 68,570000 G

17 68,570000 G

8 68,570000 G

10 67,500000 H

3 67,500000 H

12 66,670000 I

13 66,670000 I

20 65,710000 J

4 65,000000 K

6 63,330000 L

14 62,860000 M

9 62,500000 N

11 60,000000 O




Tabla 26: Analisis de varianza de la prueba sensorial Olor de Pan en las diferentes

sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo | Suma de
Suma de cuadrados | ValorF | Pr>F
Cuadrados | promedio
Tratamiento 20 245435737 | 122,717869 | 8,43x10 " | <0,0001
Error 40 0 0
Corregido Total 62 2 454,35737

Coeficiente Variabilidad

1,71113 X10®

Tratamiento

19
20

16
21

10

15

18
14
17
12
13
11

Valor

83,330000
83,330000
77,140000
75,000000
75,000000
74,290000
74,290000
74290000

72,500000
70,000000
70,000000
68,570000
68,570000
67,500000
65,710000
65,710000
65,710000
63,330000
63,330000
62,860000
60,000000
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Tabla 27: Analisis de varianza de la prueba sensorial Sabor del pan en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo Suma de
Suma de cuadrados | ValorF | Pr>F
Cuadrados promedio
Tratamiento 20 3332,286286 | 166,614314 | 1,43x10" | <0,0001
Error 40 0 0
Corregido Total 62 3 332,286286

Coeficiente Variabilidad

4,83856x10°

Tratamiento

21
2
19
6
20
5
10
16
1
17
15
9
14
4
3
12
13
8
18
7
11

Valor

80,000000
80,000000
80,000000
80,000000
77,140000
76,670000
75,000000
74,290000
74,290000
74,290000
71,430000
70,000000
68,570000
67,500000
65,000000
63,330000
63,330000
62,860000
60,000000
60,000000
57,140000
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Tabla 28: Analisis de varianza de la prueba sensorial Textura de Pan en las

diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SS Suma de
o Suma de | cuadrados Valor F Pr>F
Cuadrados | promedio
Tratamiento 20 8 565,1166 | 428,255830 | 1,47 x10™ | <0,0001
Error 40 0 0
Corregido Total 62 8 565,1166

Coeficiente Variabilidad

241618 x10°®

Tratamiento Valor

86,670000
86,670000
85,710000
85,000000
82,860000
82,500000
80,000000
80,000000
71,430000
71,430000
70,000000
68,570000
67,500000
65,710000
63,330000
60,000000
57,500000
57,140000
55,000000
54,290000
51,430000
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Tabla 29: Analisis de varianza de la prueba sensorial Aceptabilidad en las
diferentes sustituciones de harina de trigo con harina de centeno y triticale

ANVA SSo Suma de
Suma de cuadrados Valor F Pr>F
Cuadrados | promedio
Tratamiento 20 6 358,70549 | 317,935274 | 1,09 x10 ** | <0,0001
Error 40 0 0
Corregido Total 62 6 358,70549
Coeficiente Variabilidad | 2,44564 x10°

Tratamiento

19
16
2
5
20
10
15
21
1
6
17
18
7
9
11
12
3
14
4
13
8

Valor

86,670000
85,710000
82,500000
80,000000
80,000000
77,500000
77,140000
77,140000
74,290000
73,330000
68,570000
65,710000
62,860000
62,500000
60,000000
60,000000
60,000000
60,000000
60,000000
56,670000
54,290000
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ANEXO 8: GRAFICAS DE ALVEO-CONSISTOGRAFO

AL VEOLINK NG AL.VEO HA CHOPIN
GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:09/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : H.IMPORTADA
HORA: 17:38 NOMBRE DE FICHERO : 04090015A313

PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.5 °C HIGRO.LABO.: 53.0 % T = 129 mmH20
HARINA : H.IMPORTADA MOLINO : A = 43 mm
HUMEDAD : 13.30 % Ex = 14.5
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 246 10E-4J
A.D. 3 T/A = H.08
ZELENY 3 Iec s 61.0 %
CENIZAS : EXTRAC. 2 Fb( 40)= 232 10E-4J
GLUTEN 2 HYDHA = 51.8% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
11
e |
2 |
4
100 -
5 — |
|
50
0 L 1 i, L L I L ! L L L ! L L L
50 100 150 L (mm)

Figura 13: Alveograma de 100 % de harina flor de trigo importado.



ALVEOLINK NG AL VEO HA CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:09/04/2013 REFERENCIA MUESTRA « 10H. L. TRIT,
HORA: 16:51 NOMBRE DE FICHERO : 04090014A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 25.0 °C HIGRO.LABO.: 50.0 % T = 125 mmH20
HARINA : 90H IMPORTAD MOLINO : A = 38 mm
HUMEDAD : 12.85 % Ex = 13.7
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 201 10E-4J
A.D. : T/A = 3530
ZELENY 3 Iec = 0.0 %
CENIZAS : EXTRAC. 8 Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN y HYDHA = 51.3% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
10
2l
2 |
4
100
sl
|
50
o n 1 L I L L L L n L L L L
50 100 150 L (mm)

Figura 14: Alveograma de 90 % harina flor de trigo importado + 10 % harina

integral nacional de triticale.



ALVEOLINK NG

ATL.VEO HA CHOPIN
GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:16/04/2013 REFERENCIA MUESTRA % 20H,.I.TRIT:
HORA: 09:44 NOMBRE DE FICHERO : 04160000A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.0 °C HIGRO.LABO.: 59.0 % T = 120 mmH20
HARINA . 80H IMPORTAD MOLINO : A = 38 mm
HUMEDAD 12.70 % ExX = 13.7
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 185 10E-4J
A.D. 2 T/A = 3.16
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 51.3% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
o |
2
3[]
4
100
g
|
50
O I 1 1 L 1 "
50 100 150 L (mm)

Figura 15: Alveograma de 80 % harina flor de trigo importado + 20 %

harina integral nacional de Triticale.



ALVEOLINK NG

AL VEO HA CHOPIN
GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:16/04/2013 REFERENCIA MUESTRA s 30H. L. TRET.
HORA: 10:11 NOMBRE DE FICHERO : 04160001A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.5 °C HIGRO.LABO.: 56.0 % T = 152 mmH20
HARINA : 70H IMPORTAD MOLINO : A = 27 mm
HUMEDAD 11.90 % Ex = LT
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 178 10E-4J
A.D. : T/A = 5.55
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 47.9% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
1]
e |
] |
4
200
5[]
vl
100
0 i ) L L L L L 1 L L A I 1 i
100 200 300 L (mm)

Figura 16: Alveograma de 70 % harina flor de trigo importado + 30 %

harina integral nacional de triticale.



ALVEOLINK NG

ALVEO HA CHOPIN
GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:16/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : 10H.I.CENTEN
HORA: 11:27 NOMBRE DE FICHERO : 041646027313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 25.0 °C HIGRO.LABO.: 53.0 % T = 77 mmH20
HARINA 90H IMPORTAD MOLINO : A = 74 mm
HUMEDAD : 12.10 % Ex = 19.1
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 175 10E-4J
A.D. : T/A = 1.04
ZELENY Iec = 44.1 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 123 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 52.5% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
1]
2
&}
4
100
5[]
|
100 150 L (mm)

Figura 17: Alveograma de 90 % harina flor de trigo importado + 10 %

harina integral nacional de centeno.



ALVEOLINK NG

AL VEO HA CHOPIN
GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:17/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : 20H.I.CENTEN
HORA: 12:47 NOMBRE DE FICHERO : 04170004A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 25.0 °C HIGRO.LABO.: 50.0 % e = 80 mmH20
HARINA 80H IMPORTAD MOLINO : A = 55 mm
HUMEDAD 11.90 % Ex = 716.5
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 139 10E-4J
A.D. : T/A = 1.46
ZELENY Iec =34.1 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 119 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 53.3% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
1]
2
1 |
4
100
5[]
vl
100 150 L (mm)

Figura 18: Alveograma de 80 % harina flor de trigo importado + 20 %

harina integral nacional de centeno.



AL VEOLINK NG AL VEO HA CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03  PERU IA
FECHA:17/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : 30H.I.CENTEN
HORA: 16:47 NOMBRE DE FICHERO : 04170007A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.5 °C HIGRO.LABO.: 54.0 % T = 101 mmH20
HARINA  : 70H IMPORTAD MOLINO : A = 38 mm
HUMEDAD : 11.60 % Ex = 13.8
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 136 10E-4J
2.1, : T/A = 2.65
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS : EXTRAC. : Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 52.6% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
1]
2l
2 |
4
100
5[]
|
50
o ' L L " L L L L I n " L
50 100 150 L (mm)

Figura 19: Alveograma de 70 % harina flor de trigo importado + 30 %

harina integral nacional de centeno.



ALVEOLINK NG AILVEO HA CHOPIN
GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARTIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:18/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : H.I.NACIONAL
HORA: 14:26 NOMBRE DE FICHERO : 04180007A313

PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 25.0 °C HIGRO.LABO.: 53.0 % T = 170 mmH20
HARINA : H.I.NACIONAL MOLINO : A = 24 mm
HUMEDAD 10.50 % Ex = 10.9
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 184 10E-4J
A.D. ¢ T/A = 7.08
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 54.0% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
|
2
] |
4
200
sH
|
100
0 . " . n . . . : . L .
100 200 300 L (mm)

Figura 20: Alveograma de 100 % harina integral de trigo nacional.




ALVEOLINK NG AL VEO HA CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:18/04/2013 REFERENCIA MUESTRA s JO0H.I S IRIT,
HORA: 15:40 NOMBRE DE FICHERO : 04180008A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 25.0 °C HIGRO.LABO.: 51.0 % T = 202 mmH20
HARINA : 90H.I.NAC. MOLINO : A = 23 mm
HUMEDAD : 10.45 % Ex = 10.7
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 208 10E-4J0
A D 2 T/A = 8.75
ZELENY : Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. : Fb( 40)= 0 10E-4J0
GLUTEN 3 HYDHA = 51.4% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
1l
e |
2 |
4
200
5[]
|
100
0 L L L L L L I L n L L
100 200 300 L (mm)

Figura 21: Alveograma de 90 % harina integral de trigo nacional + 10 %

harina integral nacional de triticale.



AL VEOLINK NG

AT, VEO HA

CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:22/04/2013 REFERENCIA MUESTRA + 20H.I.TRIT,
HORA: 17:00 NOMBRE DE FICHERO < 04220015A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.0 °C HIGRO.LABO.: 54.0 % & = 135 mmH20
HARINA 80H.I.NAC. MOLINO : A = 11 mm
HUMEDAD : 9.95 % Ex = 753
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 81 10E-4J
. b 3 T/A = 12 .37
ZELENY Iec = 0.0%
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 44.4% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
1l
2 |
1 |
4
100
51
v
50
0 L I L L n L n n L
50 100 150 L (mm)

Figura 22: Alveograma de 80 % harina integral de trigo nacional + 10 %

harina integral nacional de triticale.



AL VEOLINK NG

AL.VEO HA

CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:23/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : 30H. T TRIT:
HORA: 09:26 NOMBRE DE FICHERO : 04230000A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.0 °C HIGRO.LABO.: 63.0 % 4 = 134 mmH20
HARINA 70H.I.NAC. MOLINO : A = 13 mm
HUMEDAD : 10.05 % Ex = 79
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 86 10E-4J
A.D. : T/A = 10.62
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 43.3% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
i
2l
2 |
4
100
5[]
|
50
0 . . a . .
50 100 150 L (mm)

Figura 23: Alveograma de 70 % harina integral de trigo nacional + 30 %

harina integral de triticale.



ALVEOLINK NG AT.VEO HA

CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:30/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : 10H.I.CENTEN
HORA: 17:09 NOMBRE DE FICHERO : 04300010A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.5 °C HIGRO.LABO.: 59.0 % Ak = 181 mmH20
HARINA : 90HICENTENAR MOLINO : A = 23 mm
HUMEDAD : 10.45 % Ex = 10.7
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 187 10E-4J
A.D. : T/A = 7.77
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 50.9% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
3 |
|
] |
4
200
5[]
vl
100
O n 1 1 i L
100 200 300 L (mm)

Figura 24: Alveograma de 90 % harina integral de trigo nacional + 10 %

harina integral de centeno.



ALVEOLINK NG

ALVEO HA

CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:02/05/2013 REFERENCIA MUESTRA : 20H.I.CENTEN
HORA: 09:48 NOMBRE DE FICHERO : 05020000A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.0 °C HIGRO.LABO.: 64.0 % T = 192 mmH20
HARINA 80HICENTENAR MOLINO A = 18 mm
HUMEDAD : 10.55 % Ex = 9.5
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 163 10E-4J
A.D. g T/A = 10.60
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 49.4% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
N
3 |
2 |
4
200
5[]
vl
100
O n 1 L I n 1 L L L L 1
100 200 300 L (mm)

Figura 25: Alveograma de 80 % harina integral de trigo nacional + 20 %

harina integral nacional de centeno.



ALVEOLINK NG

AL.VEO HA

CHOPIN

GRANOTEC PERU SA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU

UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA

IA

FECHA:30/04/2013

REFERENCIA MUESTRA : 30H.I.CENTEN
NOMBRE DE FICHERO : 04300009A313

HORA: 16:12
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.5 °C HIGRO.LABO.: 56.0 % T = 173 mmH20
HARINA 70CENTENARIO MOLINO A = 23 mm
HUMEDAD 3 11.90 % Ex = 10.7
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 182 10E-4J
A.D. : T/A = 7.52
ZELENY Iec = 0.0%
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 51.4% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
|
|
2 |
4
200
H
vl
100
0 A . . . . . .
100 200 300 L (mm)

Figura 26: Alveograma de 70 % harina integral de trigo nacional + 30 %

harina integral nacional de centeno.



ALVEOLINK NG AT.VEO HA CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:23/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : H.NACIONAL
HORA: 10:22 NOMBRE DE FICHERO : 04230001A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.5 °C HIGRO.LABO.: 61.0 % T = 121 mmH20
HARINA : H.NACIONAL MOLINO : A = 71 mm
HUMEDAD 3 12.75 % Ex = A8, 7
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 365 10E-4J
A.D. : T/A = 1:72
ZELENY 4 Tec =70.1 %
CENIZAS - EXTRAC. : Fb( 40)= 227 10E-4J
GLUTEN : HYDHA = 53.1% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
1]
2[7]
2 |
4
100
g |
|
50
0 . . . . . . L . . . .
50 100 150 L (mm)

Figura 27: Alveograma de 100 % de harina flor de trigo nacional.



AL VEOLINK NG

ALVEO HA

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:23/04/2013 REFERENCIA MUESTRA 2 10H.T.TRIT:
HORA: 10:47 NOMBRE DE FICHERO 04230002A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.5 °C HIGRO.LABO.: 60.0 % T = 99 mmH20
HARINA 90H NACIONAL MOLINO : A = 70 mm
HUMEDAD : 12.60 % Ex = '18.6
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 258 10E-4J
Y 3 T/A = 1.42
ZELENY Iec = 57.5 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 173 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 52.6% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
8
2 |
] |
4
100
|
vl
50
O I 1 1 I
50 100 150 L (mm)

Figura 28: Alveograma de 90 % harina flor de trigo nacional + 10 % harina

integral nacional de triticale.
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AL VEOLINK NG AT.VEO HA CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:25/04/2013 REFERENCIA MUESTRA = 20H.I . TRIT .
HORA: 11:55 NOMBRE DE FICHERO : 04250003A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 25.0 °C HIGRO.LABO.: 52.0 % T = 112 mmH20
HARINA : 80H NACIONAL MOLINO : A = 42 mm
HUMEDAD : 12.65 % Ex = 14.4
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 185 10E-4J
A.D. 3 T/A = 2.67
ZELENY ¢ TIec =42.9 %
CENIZAS : EXTRAC. : Fb( 40)= 180 10E-4J
GLUTEN 3 HYDHA = 51.9% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
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Figura 29: Alveograma de 80 % harina flor de trigo nacional + 20 % harina

integral nacional de triticale.



ALVEOLINK NG ATL.VEO HA CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:25/04/2013 REFERENCIA MUESTRA s 30H.I.TRIT:
HORA: 12:44 NOMBRE DE FICHERO : 04254604A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 25.0 ©C HIGRO.LABO.: 51.0 % e = 129 mmH20
HARINA : 70H NACIONAL MOLINO : A = 27 mm
HUMEDAD : 12.55 % Ex = 11.6
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 153 10E-4J
B % T/A = 4.76
ZELENY % Iec = 0.0 %
CENIZAS 3 EXTRAC. : Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN 3 HYDHA = 50.9% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
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Figura 30: Alveograma de 70 % harina flor de trigo nacional + 30 % harina

integral nacional de triticale.



ALVEOLINK NG AT.VEO HA CHOPIN

GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:30/04/2013 REFERENCIA MUESTRA : 10H.I.CENTEN
HORA: 08:53 NOMBRE DE FICHERO : 04300000A313
PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.0 ©°C HIGRO.LABO.: 63.0 % T = 118 mmH20
HARINA : 90CENTENARIO MOLINO : A = 54 mm
HUMEDAD : 12.95 % Ex = 16.3
PROTEINAS: I.CAIDA : Fb = 229 10E-4J
A.D. : T/A = 2.19
ZELENY 3 Iec = 44.9 %
CENIZAS : EXTRAC. % Fb( 40)= 190 10E-4J
GLUTEN : HYDHA = 54.0% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm)
H
= |
] |
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Figura 31: Alveograma de 90 % Harina flor de trigo nacional + 10 % harina

integral nacional de centeno.



AL VEOLINK NG ALVEO HA CHOPIN
GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IAa
FECHA:14/05/2013 REFERENCIA MUESTRA : 20H.I.CENTEN
HORA: 14:34 NOMBRE DE FICHERO : 05144601A313

PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 25.0 °C HIGRO.LABO.: 53.0 % T = 146 mmH20
HARINA 80CENTENARIO MOLINO A = 30 mm
HUMEDAD : 12.65 % Ex = 12.2
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 184 10E-4J
A.D. : T/A = 4.86
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 53.0% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. : 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
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Figura 32: Alveograma de 80 % harina flor de trigo nacional + 20 % harina

integral nacional de centeno.



ALVEOLINK NG ALVEO HA CHOPIN
GRANOTEC PERU SA UNIVERSIDAD AGRARIA LA MOLINA
AV.LOS INGENIEROS 112
URB.SANTA RAQUEL ATE
LIMA 03 PERU IA
FECHA:14/05/2013 REFERENCIA MUESTRA : 30H.I.CENTEN
HORA: 12:42 NOMBRE DE FICHERO : 05140000A313

PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: 24.5 °C HIGRO.LABO.: 56.0 % T = 182 mmH20
HARINA 70HICENTENAR MOLINO A = 20 mm
HUMEDAD 9.90 % Ex = 9.8
PROTEINAS: I.CAIDA Fb = 167 10E-4J
A.D. : T/A = 9.32
ZELENY Iec = 0.0 %
CENIZAS EXTRAC. Fb( 40)= 0 10E-4J
GLUTEN HYDHA = 48.0% b 15
METODICA : CHOPIN PrMax MINI : 0 PrMax OBJET. 2200
V:d1.13C+5.3
H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
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Figura 33: Alveograma de 70 % harina flor de trigo nacional + 30 % harina

integral nacional de centeno.



ANEXO 9: GRAFICAS DE MIXOGRAFO

Figura 34: Mixograma de 100 % harina flor de trigo importado.

B o (G (RO S

Figura 35: Mixograma de 90 % harina flor de trigo importado + 10 %

harina integral de triticale.

Figura 36: Mixograma de 80 % harina flor de trigo importado + 20 %

harina integral de triticale.



Figura 37: Mixograma de 70 % harina flor de trigo importado + 30 %

harina integral de triticale.

Figura 38: Mixograma de 90 % harina flor de trigo importado + 10 % harina

integral de centeno.

Figura 39: Mixograma de 80 % harina flor de trigo importado + 20 % harina

integral de centeno.



Figura 40: Mixograma de 70 % harina flor de trigo importado + 30 %

harina integral de centeno.

Figura 41: Mixograma de 100 % harina integral de trigo nacional.

Figura 42: Mixograma de 90 % harina integral de trigo nacional + 10 % harina

integral de triticale.



Figura 43: Mixograma de 80 % harina integral de trigo nacional + 20 % harina

integral de triticale.

Figura 44: Mixograma de 70 % harina integral de trigo nacional + 30 % harina

integral de triticale.

Figura 45: Mixograma de 90 % harina integral de trigo nacional + 10 % harina

integral de centeno.



Figura 46: Mixograma de 80 % harina integral de trigo nacional + 20 % harina

integral de centeno.

Figura 47: Mixograma de 70 % harina integral de trigo nacional + 30 % harina

integral de centeno.

Figura 48: Mixograma de 100 % de Harina flor de trigo nacional.
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Figura 49: Mixograma de 90 % harina flor de trigo nacional + 10 %

harina integral de triticale.

Figura 50: Mixograma de 80 % harina flor de trigo nacional + 20 % harina

Integral de triticale.

Figura 51: Mixograma de 70 % harina flor de trigo nacional + 30 % harina

integral de triticale.



Figura 52: Mixograma de 90 % harina flor de trigo nacional + 10 % harina

integral de centeno.

Figura 53: Mixograma de 80 % harina flor de trigo nacional + 20 %

harina integral de centeno.

Figura 54: Mixograma de 70 % harina flor de trigo nacional + 30 %

harina integral de centeno.



ANEXO 10:

CLASIFICACION DE LAS HARINAS

PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS Y REOLOGICAS

Harina flojisima

P : 25/40

L : 60/80
W : 80/100
P/L 0,3/0,5
Degradacién
Humedad

Gluten humedo
Gluten seco
Falling number
Proteina

Cenizas

Indice de maltose

Indice de Zeleny

Harina floja

P : 35/40

L : 100/110
W : 90/110
P/L 0,3/04
Degradacion

Humedad

Gluten himedo
Gluten seco
Falling number
Proteina
Cenizas

Indice de Zeleny

0/20 %
14,5 %
24/30

8/11 %
250/300 s
10/11 % ss
<0.70
1,70/ 1,90
18/38

<15 %
13,5/14,5 %
~25 %
8/11 %
250/300 s
9/13 % ss

< 0,60
18/36

SEGUN SUS



Harina floja/alta

P : 40/50

L : 100/110
W : 110/135
P/L 0,3/0,5
Degradacion

Humedad

Gluten humedo
Gluten seco
Falling number
Proteina
Cenizas

Indice de Zeleny

Harina de gran fuerza

P : 100/120
L : 80/110
W : 300/350
P/L 1,0/1,3
Degradacion

Humedad

Gluten humedo
Gluten seco
Falling number
Proteina
Cenizas

Indice de maltosa

<15 %
13/15 %
~25 %
8/11 %
280/300 s
9/13 % ss
< 0,66
18/38

<10 %
14/15 %
27/33%
8/11 %
350/450 s
13/14 % ss
< 0,66
2/2,40



ANEXO 11:MODO DE EMPLEO DEL GLUTOMATIC SYSTEM:

* Introducir unas pocas gotas de agua en el orificio frontal de la cdmara de
plexiglas.

= Montar la cdmara de lavado del Glutomatic, con el tamiz de poliéster de 88
micras en el bastidor no marcado y presionar la cdmara de pldstico firmemente
sobre el tamiz. Usar el boque de plastico. Hacer girar la cdmara de pldstico para
sujetar el tamiz. Estirar cuidadosamente de los bordes del tamiz si fuese
necesario.

* Humedecer el tamiza uniformemente a fin de obtener un puente capilar de agua
que evite la pérdida de harina. Eliminar el exceso de agua sosteniendo un pafio,
en una mano y sacudiendo con la otra por tres veces la cdmara de lavado contra
éste y secar entonces las paredes de la cimara con un pafio seco.

= Pesar 10 +- 0,01g de la harina y ponerla en la cdmara de ensayo. Agitar la
camara de lavado suavemente para extender la muestra uniformemente.

* Afadir 4.8ml de la disolucién al 2 % de cloruro de sodio mediante el
dispensador sobre la harina de la cdmara de ensayo, sostener la cdmara
ligeramente inclinada y dirigir la corriente del liquido del dispensador hacia la
pared lateral de plastico de la cdmara de ensayo, sostener la cimara ligeramente
inclinada y dirigird la corriente de liquido del dispensador hacia la pared lateral
de plastico de la cdmara para que la disolucién no traspase el tamiz. Agitar la
camara de ensayo suavemente, primero dirigiendo el liquido alrededor de las
paredes de la cdmara y luego sobre la superficie, de modo que se extienda
uniformemente sobre la harina.

= Colocar la cdmara de ensayo con la harina y su agua de amasado en la posicién
de trabajo y encajarla en la bayoneta de sujecion. Pulsar el boton verde "Start".
Las secuencias de amasado/lavado se suceden automaticamente.

* Continuar con el centrifugado del gluten.



ANEXO 12: PREPARACION DE SOLUCIONES INDICADORAS

Solucién de Rojo de Metilo

Rojo de metilo........cccceevvueennncenn. 0.1g
Alcohol etilico (95 %).................. 250 ml
Agua destilada.........c.ccceeueennn. 250 ml
Preparacion:

- Disolver el colorante en el alcohol.
- Agregar el agua destilada.
- Filtrar la preparacion (AZC, 2013).

Soluciéon de Verde de Bromocresol (VBC):

Solucion Madre

Disolver 0,1 g de verde de bromocresol en 14,3 ml de hidréxido de sodio 0,01 M.

posteriormente, agregar 225 ml de agua destilada.



ANEXO 13: COMPOSICION DE TABLETAS CATALIZADORAS

= Catalizador Kjeldahl (Cu-Se) (9 % CuS0O4.5H20 + 0,9 % Se) tableta
= Potasio Sulfato 90 %
=  Cobre(Il) Sulfato 5-hidrato 9 %

= Selenio metal 0,9 %



ANEXO 14: FOTOS DE PANES DE HARINA DE TRIGO CON HARINA DE
CENTENO Y TRITICALE AL 0, 10, 20 Y 30 % DE SUSTITUCION
ELABORADOS A NIVEL EXPERIMENTAL

Figura 55: 100 % Harina flor de trigo

importado.

Figura 56: 90 % harina flor de trigo

importado + 10 % harina integral de

centeno.
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Figura 57: 80 % harina flor de trigo

importado + 20 % harina integral de

centeno.
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Figura 58: 70 % harina flor de trigo
importado + 30 % harina integral de

centeno.
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Figura 59: 90 % harina flor de trigo

importado + 10 % harina integral de

triticale.
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Figura 60: 80 % harina flor de trigo
importado + 20 % harina integral de

triticale.
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Figura 61: 70 % harina flor de trigo

importado + 30 % harina integral de

triticale.



Figura 62: 100 % harina Integral de

Trigo Nacional.
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Figura 63: 90% Harina Integral de Trigo

Nacional + 10% Harina Integral de Centeno.
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Figura 64: 80% Harina Integral de Trigo

Nacional + 20% Harina Integral de Centeno
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Foto 65: 70% Harina Integral de Trigo

Nacional + 30% Harina Integral de Centeno.
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Figura 66: 90% Harina Integral de Trigo
Nacional + 10% Harina Integral de

Triticale.
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Figura 67: 80% Harina Integral de Trigo

Nacional + 20% Harina Integral de
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Figura 68: 70% Harina Integral de Trigo
Nacional + 30% Harina Integral de

Triticale.
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Figura 69: 100% Harina flor de trigo

Nacional.
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Figura 70: 90% Harina flor de Trigo

Nacional + 10% Harina Integral de

Centeno.



80[ Hawiva F LOR

TRiGo NaciovaL
+

207 H. CenTeng

Figura 71: 80% Harina flor de Trigo

Nacional + 20% Harina Integral de

Centeno.
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Figura 72: 70% Harina flor de Trigo
Nacional + 30% Harina Integral de

Centeno.
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Figura 73: 90% Harina flor de Trigo

Nacional + 10% Harina Integral de

Triticale.
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Figura 74: 80% Harina flor de Trigo

Nacional + 20% Harina Integral de

Triticale.
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Figura 75: 70% Harina flor de Trigo

Nacional + 30% Harina Integral de

Triticale.





