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RESUMEN EJECUTIVO

En este estudio experimental se elaboré pan con la adicion de tres
tipos de mejoradores: gluten vital, glucosa oxidasa y esteaoril lactilato de
sodio. El objetivo era corregir las propiedades reolégicas de la harina de

trigo nacional y mejorar su aptitud para la elaboracién de pan.

Se analiz6 el comportamiento reolégico de la harina mediante el
equipo Mixolab profiler y se realizaron pruebas de farinografia (simulator).
Con base en el disefio experimental factorial 5*3*3 se ha tratado de
establecer el grado de influencia de los mejoradores en la harina. Para ello
se llevaron a cabo los analisis de varianza correspondientes a tal disefio y
se aplicaron pruebas de diferenciacidn significativa minima de Tukey en los
casos pertinentes.

Los mejores tratamientos han sido los siguientes: el T4; que contenia
4% de gluten, 60 ppm de glucosa oxidasa y 100 ppm de esteaoril lactilato
de sodio; y el T4, que resulta de la combinacion de 4% de gluten, 60 ppm de

glucosa oxidasa y 150 ppm de esteaoril lactilato de sodio.

Se compararon las caracteristicas del pan resultante de aplicar los
mejores tratamientos con el pan de trigo importado CWRS (trigo rojo de
primavera del oeste de Canada) que expende el grupo Superior, para la cual
se llevaron a cabo cataciones que permitieron establecer el grado de
aceptabilidad, y observar los efectos sobre el color, apariencia de la miga,
friabilidad, textura y sabor. De acuerdo a las tablas de ANOVA y pruebas de
Dunnet no se encontré diferencia significativa (5%) entre los tratamientos

en los primeros cuatro atributos; pero si en el sabor.

Posteriormente se caracterizd el producto; determinando el peso,

diametro, altura y volumen del pan de los mejores tratamientos y del pan de
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trigo importado. Los panes de trigo nacional presentaron mayor diametro y
volumen; en tanto que con referencia al peso y altura no se encontraron

diferencia significativa entre los tratamientos (a=0,05).

Para analizar la dureza, se midid los cambios de textura del pan con
la ayuda del texturémetro CT3 marca Brookfiled. De acuerdo con las tablas
de analisis de varianza y pruebas de Dunnet, no se apreciaron diferencias
significativas respecto a: dureza, deformaciéon segun dureza, deformacion
recuperable y trabajo total, durante pruebas realizadas a lo largo de los

cuatro dias de almacenamiento.

Con el propésito de determinar la viabilidad de elaboracion de pan
con 100% trigo nacional con la adicion de mejoradores, y analizar la
competitividad del mismo respecto al elaborado con trigo importado se
realizd una estimacion de costos de produccion. El costo de elaboracion es
de 8 centavos de dolar por unidad de alrededor de 60 g, lo que permite
establecer que es posible competir, pues el pan de trigo importado se
expende a 12 centavos. Por tanto deberia considerarse la posibilidad de
elaborar pan con trigo nacional, no solo porque significa reduccién de
costos al consumidor sino que también se verian favorecidos los pequefios
agricultores de trigo de nuestro pais, incentivando la produccion de éste

cereal.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1 Tema

“Utilizacion de mejoradores en la harina de trigo nacional

(Triticum aestivum) para la elaboracién de pan”

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacién

El pan es un alimento basico que forma parte de la dieta tradicional en
muchos paises y que en Ecuador es altamente apreciado. Se suele preparar
mediante el horneado de una masa elaborada fundamentalmente con harina de
cereales, sal y agua; siendo el trigo el cereal mas utilizado en la elaboracion del
pan, gracias al contenido de proteinas que permiten transformar una porcion de

harina y agua en una masa cohesiva. [Cauvain A., Young L., 1998]

Se cree que la elaboracion del pan se inici6 por casualidad cuando
mezclas de varios granos de cereal, toscamente molidos con una piedra y algo
humedecidos, fueron sometidos a una fuente de calor que habria provocado
gue la masa adquiera una consistencia sélida y comestible que podria haber
sido el pan primitivo. [Cauvain A., YoungL., 1998]. [Actualmente, este alimento

basico y milenario se elabora de manera industrial con equipos altamente
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mecanizados. Sin embargo, todavia existen hornos de lefia en los que a diario
se destinan varias horas para convertir la mezcla de agua, harina, sal y

levadura en pan. [Evans, K., 2011]

Contextualizacion Macro. El trigo se cultiva en todo el mundo, desde los
limites del Artico hasta cerca del Ecuador. La produccion mundial de trigo en
2006 fue de casi 598 millones de toneladas, un 4% menos que en 2005, debido
principalmente a una reduccion de la superficie plantada y al mal tiempo
imperante en algunos delos principales paises productores y exportadores,

entre ellos los Estados Unidos y, varios paises europeos y Australia.

De acuerdo al pronéstico de produccion de trigo, elaborado por la FAO,
se prevé un aumento del 5% que obedeceria a que en los Estados Unidos
habra un aumento de la superficie sembrada, ademas de que se pronostica
una destruccién invernal escasa para este afio, por lo que la superficie cultivada
se considera satisfactoria. También en Europa se observa un aumento en la
superficie sembrada del cultivo, y en muchos paises las condiciones invernales
son favorables en esta region, siendo un indicador de buenas perspectivas para
los rendimientos.[FAO,2007]

Las panificadoras son muy exigentes y necesitan distintos tipos de
harinas, para elaborar mediante procesos altamente automatizados, diferentes
productos que luego se comercializan masivamente en supermercados a otros
locales. Ello ha determinado que los volimenes de compra de trigo por parte de
la molineria sean cada vez mas acotados a especificaciones mas estrictas.
[Otamendi, M., 2011]

Contextualizacién Meso. En América Latina la producciéon total de trigo
alcanzé 23,2 millones de toneladas en el 2007. Se destaca Argentina que

tradicionalmente, ha sido un importante exportador de cereales pues a nivel
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mundial se encuentra ubicado entre los primeros cinco paises exportadores.
[FAO, 2011]

Anualmente, la produccion Argentina de trigo satisface la demanda
doméstica y alrededor del 65,1 % del trigo exportado en 2006 tuvo como
destino Brasil, seguido por Pera, Chile, Colombia y Sudéafrica [28]. En el 2008
Argentina ha producido sobrel6 millones de toneladas de trigo frente a la
produccion global de 36,7 millones de toneladas. Por ello tal pais se conoce
como el "Granero del mundo" y la ciudad de Leones en Cdérdoba utiliza el lema
"Argentina Granero del Mundo, Leones capital nacional del trigo". [Produccion

de trigo en Argentina, 2005]

Contextualizacién Micro. En Ecuador se estima que existen 5000 hectareas
de trigo sembradas en la Sierra, las que, segun Luis Rodriguez, del Instituto
Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias (Iniap), pertenecen a
los pequefios agricultores. La produccion total del pais se encuentra entre 10
mil y 15 mil toneladas, con un rendimiento promedio que oscila entre 2,5y 3
toneladas por hectarea. Este volumen de produccion es insuficiente para
cubrir con la demanda interna que se acerca a 500 mil toneladas anuales. Es
decir, que la produccioén solo alcanza para cubrir entre el 2% y el 3% de los

requerimientos de los molinos. [FAO, 2008]

Hasta agosto de 2007, Ecuador importé trigo por un valor de 74,5
millones de dolares, siendo Canada el principal proveedor con 46,6 millones de
dolar, seguido de Argentina con 16,54 millones y 11,4 millones de délar de los
EEUU. Para reducir este volumen, en la actualidad el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca, MAGAP; esta proporcionando semillas
certificadas con el propdsito de recuperar y reactivar cultivos agricolas de trigo y

mejorar los ingresos de los campesinos. [El Ciudadano, 2011]



El enfoque estatal plantea que “es prioritario recuperar la produccion de

trigo, a fin de disminuir las importaciones y reducir la pobreza, es por ello que el

MAGAP a través de su Politica de Reactivacion del Agro desea diversificar la

produccion agricola, rescatar cultivos ancestrales y brindar a los pequefios

agricultores, créditos e insumos, que les permita mejorar las condiciones de

vida”. Como consecuencia de tal politica se esta obligando a las molinerias a

adquirir el trigo nacional. [El Hoy, 2011]

1.2.2 Anélisis critico

Se plantea el problema especifico “escaso uso de la harina de trigo

nacional para la elaboracion de pan”. Los efectos causados son analizados a

continuacion:
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Conviene destacar lo siguiente:

1. Desventajosamente el trigo producido en nuestro pais es pobre en
proteina. En efecto, posee solo un 11% de gluten, que es inferior al trigo
importado cuya proteina esta alrededor del 14%. Este bajo porcentaje de
gluten provoca que el pan elaborado con trigo nacional no tenga la
habilidad de formar una masa fuerte, cohesiva, capaz de retener gas y
rendir por coccién un producto esponjoso, duradero y agradable en
sabor.

2. A partir del afio 2010, el gobierno nacional comenzé a incentivar el
cultivo de trigo. Es de esperarse que paralelamente se aplique una
tecnologia que compense las deficiencias de la harina y permita utilizarla
en panificacion. Afos atras la produccién de trigo en el Ecuador era muy
reducida por lo que las molinerias importaban trigo en grandes
cantidades, situacion que se constituye en un gran problema para el pais

ya que el gobierno es el que subsidia el precio de éste cereal.

3. La calidad hace referencia a la composicibn del trigo, que esta
determinada genéticamente. Por tanto puede ser investigado vy
seleccionado por mecanismos de mejoramiento genético. Por otro lado,
la productividad esté altamente influenciada por el ambiente, que puede
ser modificado por practicas de manejo, especialmente en lo referente a
la fertilizacion nitrogenada. Esto se lograria siempre y cuando haya
apoyo econdémico, lo que permitira disminuir la cantidad de importacion

de trigo.

4. En el pais no se dispone de tecnologia adecuada para la utilizaciéon de
trigo nacional en las molinerias. Consecuentemente es propicio aplicar el
uso de mejoradores que contribuyan con la harina nacional para la

obtencion de un pan con caracteristicas sensoriales aceptables.



1.2.3 Prognosis

Los agricultores que producen trigo no logran vender el grano a las
molineras ya que el trigo es de inferior calidad con relacion al trigo importado. A
pesar que el gobierno nacional en el ultimo afio ha exigido que los molineros
adquieran trigo nacional para sus procesos industriales, se conoce que aquellos
no emplean el cereal para obtener harinas destinadas al pan, sino que lo
destinan a la elaboracion de otro tipo de productos como, alimento de animales.

Por lo expuesto a través del presente proyecto de investigacion se
plantea una tecnologia adecuada para utilizar el trigo nacional en la elaboracion
de pan. Tal tecnologia incluye la adicion de gluten, enzima y emulsionante. De

ese modo se incentivara la produccion de trigo nacional a través de la busqueda

de nuevas variedades y reactivando asi, el cultivo del trigo.

1.2.4 Formulacién del problema
El problema se detecta a partir de la siguiente interrogante basica:

¢,Como influye la utilizacion del gluten, enzima y emulsificante como
mejoradores, en la harina de trigo nacional (Triticum aestivum) en la elaboracién
de pan?

Adicionalmente conviene formular otras preguntas, como las siguientes:

& ¢Existen estudios anteriores relacionados con la adicién de mejoradores

sobre el trigo ecuatoriano?

% ¢ Cudles son aquellos mejoradores? ¢ Qué tan eficientes son?



& ¢Qué proporcién de mejoradores debe utilizarse para que con trigo
nacional pueda elaborarse un buen pan?
% ¢Mejorara el comportamiento reoldgico de la harina de trigo nacional con

la utilizacion de mejoradores?

1.2.5 Delimitacion del objeto de investigacion

Area : Investigacion Tecnoldgica
Sub-area : Agricola
Sector : Cereales

Sub-sector: Influencia de la adicion de gluten, enzima y emulsificante

en la harina de trigo nacional para la elaboracién de pan.
Temporal : Febrero del 2011 a Agosto del 2011.
Espacial :Laboratorio de la Unidad Operativa de Investigacion en
Tecnologia de Alimentos (UIOTA) de la Facultad de Ciencia e Ingenieria

en Alimentos correspondiente a la Universidad Técnica de Ambato.

1.3  Justificacion

Dado que Ecuador importa sustanciales cantidades de trigo para
utilizarse en la industria panificadora, es de interés cientifico y tecnolédgico
estudiar recursos naturales autdctonos que permitan reducir los volimenes de
las importaciones de granos y cereales del extranjero, y que al ser incluidos en
los productos alimenticios estos mantengan su calidad nutritiva, fisica y
sensorial. En los dltimos afos el alza del precio internacional del trigo provoco
qgue los importadores opten por otras variedades como el soft red winter y el
trigo de primavera de Estados Unidos que se mezclan con el trigo canadiense
para producir harina para pan. [MAGAP, 2008]. Estas variaciones de precio son
las que estan afectando fuertemente a la industria molinera nacional, porque el
trigo representa el 70% del costo de la harina, insumo que es utilizado en la

fabricacion de pan y fideos.



Por lo expuesto, el gobierno nacional, pretende reactivar el cultivo a
través del MAGAP, mismo que ha entregado 80 qq de semilla de trigo
cojitambo. Esta semilla fue recibida por la Asociacion de Produccion de
Comercializacion Agropecuaria Chimborazo, APROCACH vy sera distribuida a
los mejores semilleristas seleccionados por los técnicos del MAGAP y FAO.
[Boletin de prensa N° 004 MAGAP, 2011]

El gobierno subsidia el trigo importado, pero al eliminarse el subsidio, se
esperaria que las molinerias ecuatorianas procesen mayores voliumenes de
trigo nacional. Por consiguiente, la trascendencia del presente trabajo radica en
gue el andlisis de diferentes aspectos reoldgicos y texturales de la masa de
trigo nacional con la adicion de proteina, enzima y emulsificante, permitird
obtener valiosa informacion técnica. Con ello se busca, la viabilidad de uso de
harina de trigo nacional y su impacto en el proceso de transformacion,

elaboracion, textura y composicién quimica de los panes.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

& Utilizar gluten vital, enzima glucosa oxidasa y emulsificante esteaoril

lactilato de sodio como mejoradores de la harina de trigo nacional para
elaboracién de pan.

1.4.2 Especificos

& Determinar el comportamiento reoldgico de la harina de trigo nacional a
la que se adiciona mejoradores. Los resultados se obtendran utilizando el
equipo MIXOLAB PROFILER.



Establecer el comportamiento de la masa que produce la harina con
mejoradores mediante analisis de absorcion de agua, tiempo de
desarrollo, estabilidad y debiltamiento a través del MIXOLAB
SIMULATOR FARINOGRAFICO.

Comparar el comportamiento reolégico de la harina nacional (con
mejoradores) respecto del comportamiento reolégico de la harina

importada.

Evaluar la calidad del pan elaborado tanto con harina de trigo nacional

como con harina de trigo importado, mediante evaluacion sensorial.

Medir la textura del pan procesado con los mejores tratamientos que
produce la harina con mejoradores mediante el uso del
TEXTUROMETRO BROOKFIELD.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

A continuacion se enlistan algunos trabajos de investigacion realizados
en la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos de la Universidad Técnica
de Ambato y en otros centros de investigaciones sobre la elaboracion de
harinas y productos panificables. Esta lista no pretende ser exhaustiva sino que

demuestra el interés asociado al tema dentro de la FCIAL.

Zurita, A. (1975) considera que una harina debe tener valores de

absorcion, desarrollo y estabilidad, elevados.

Finney, K. (1985) destaca que no solo la cantidad de proteina permite
obtener una harina de fuerza panadera sino que dependera también de la
calidad de las proteinas. La capacidad de retencion del gas carbodnico

dependera especialmente del gluten.
Satin, M., (1988) indica que la adicion de alguna proteina también es util

para ayudar a estabilizar la masa de la masa durante el horneado y evitar asi el

colapso de la misma.
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Calaveras, J., (1996) manifiesta que las proteinas de harina de trigo se
dividen en dos fracciones: la fraccidon soluble en agua constituida por albuminas,
globulinas y péptidos que suman 15%; en tanto que el resto, es decir, 85% lo

constituyen la gliadina y la glutenina que son las proteinas formadoras de masa.

Cauvain A., Young L., (1998) mencionan que la composicion de los
mejoradores que se utilizan varia ampliamente, aunque los normales son el
acido ascorbico, los extractos con actividad enzimatica y los emulsionantes. La
utilizacion del emulsionante esteaoril lactilato de sodio (SSL) en productos de
panaderia esta permitida hasta una concentraciéon de 3g/kg de pan y 5g/kg en

reposteria.

Nordisk, N., (1998) sugiere que calidad de la harina cambia de acuerdo a
la variedad de trigo y otros factores externos a éste, como las condiciones de
cultivo. Por ésta razon para lograr una calidad uniforme, es preciso emplear una

combinacion de enzimas y otras sustancias activas como oxidantes.

Recalde J., Rodriguez M. (2003), investigo la utilizacién de las enzimas
alfa amilasas y xinalasas con acido L- ascérbico como mejorantes de las
cualidades panarias en la harina de trigo; utilizaron el trigo DARK NORTHER
SPRING proveniente de molinos PROSARINA, resultando el mejor tratamiento
aquél que contenia 30ppm de acido L-ascorbico, 40 ppm de la enzima xinalasa

y 15 ppm de la enzima alfa amilasa.

Jiménez, R. (2009), realizo un estudio del efecto de las glucoxidasas en
los parametros farinogréficos y panificables de las harinas en la Industria
MOLINOS MIRAFLORES. Para esto, utilizé trigos de origen Canadiense
Western red spring grado 2, estableciéndose que el mejor fue aquel que
contenia 40 ppm de glucoxidasa, 50 ppm de acido L-ascorbico y 30 ppm de

azodicarbonamida.
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Lascano, A. (2010) llevé a cabo un estudio reolégico de mezclas de
harinas de cereales: cebada (Hordeum vulgare), maiz (Zea mays), quinua
(Chenopodium quinoa), trigo (Triticum vulgare) y tubérculo: papa (Solanum
tuberosum) nacionales con trigo (Triticum vulgare) importado para orientar su
uso en la elaboracién de pan y pastas alimenticias. Para determinar el grado
optimo de sustitucion de harinas nacionales, trabajé con mezclas de harinas de
trigo importado CWRS#1 con trigo nacional en proporciones de 10, 20 y 30%
(p/p), en las cuales se llevaron a cabo andlisis farinograficos para seleccionar
los mejores tratamientos. Tom6 como criterio las mezclas semejantes a la
harina de trigo importado, siendo el mejor tratamiento: mezclas con harina de

trigo importado-trigo nacional al 30% de sustitucion.

Lescano, L., (2010), caracteriz6 harinas de trigo nacional (cojitambo),
maiz (iniap 122), cebada (cafiicapa), quinua, papa (gabriela), destinadas a
panificacion mediante la determinacion de las propiedades funcionales de sus
almidones. Estableciendo que la harina que mejores condiciones presento es la
de cebada “Canicapa” debido a que el contenido de amilosa es de 20,2; los
indices de IAA (indice de absorcién de agua), ISA (indice de solubilidad en

agua), PH y Estabilidad son de 2,0; 2,5; 2,1; 9,3 respectivamente.

Pulloquinga, M., (2011), estudio el efecto de glucoxidasas y Alfa-amilasas
en la elaboracion de pan con sustitucion parcial de harina de papa (solanum
tuberosum) nacional, indic6 como mejor tratamiento a la muestra que contenia
100 ppm acidoascorbico + 250 ppm esteaoril 2-lactilato de sodio + 30 ppm
azodicarbonamida + 75 ppm alfa-amilasa + 200 ppm glucosa oxidasa, puesto
que presenta mejores caracteristicas reoldgicas para ser utilizada como harina

panadera.

Toaquiza, A., (2011) evalu6 el efecto de enzimas (gluco-oxidasas,
hemicelulasas) y emulsificante (esteaoril lactilato de sodio) en la calidad de pan
elaborado con sustitucion parcial de harina de trigo nacional (Triticum vulgare)
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variedad Cojitambo. Determind que el mejor tratamiento es aquél que contenia:
40 ppm de hemicelulasa, 100 ppm de glucosa-oxidasa, 100 ppm de esteaoril

lactilato de sodio, 40ppm azodicarbonamida y 80ppm de acido ascorbico.

2.2 Fundamentacion filosofica

El enfoque de este estudio puede ser neopositivista. En efecto, se trata
de una investigacion experimental, donde la informacién obtenida por el
investigador se encuentra dirigida a realizar las comparaciones necesarias para

comprobar las hipétesis o rechazarlas segun el caso.

De acuerdo con Dobles, Zufiga y Garcia (1998) “la teoria de la ciencia
gue sostiene el positivismo se caracteriza por afirmar que el inico conocimiento
verdadero es aquel que es producido por la ciencia, particularmente con el
empleo de su método”. En este enfoque asume la existencia de un método
especifico para conocer realidades y propone el uso de dicho método como

garantia de la verdad.

2.3 Fundamentacion legal

Para los andlisis reoldgicos, los métodos aplicados estan basados en el
manual de funcionamiento del equipo CHOPIN Technologies (mixolab profiler y
simulator), conforme al método ICC (International Association of Cereal
Chemistry). Con los mejores tratamientos resultantes de la mezcla de la harina

de trigo con mejoradores, en cambio, se aplicaron los siguientes métodos:

Ensayos de panificacion fundamentados en el método descrito en la NTE
INEN 530:1980.

13



Para la textura del pan, el método aplicado esta basado en el manual de

funcionamiento del equipo Brookfield (texturometro).
El andlisis sensorial, se llevé a cabo sobre atributos organolépticos tales

como: color, apariencia, friabilidad (quebradizo), textura y sabor. Para ello, se

aplicé una escala hedodnica valorada sobre cinco puntos.

2.4  Categorias fundamentales

El gréfico 2 muestra la red de inclusiones, en el que estan inmersos los

elementos que describen a la variable dependiente e independiente.

Harina apta Elaboracién de
ara aFi] productos
parap panificables
Andlisis Andlisis
reolégicos sensorial
Adicion de Analisis

. texturales
mejoradores

Caracteristicas
nacional con de calidad de
mejoradores pan

~_ ~_

Variable Independiente Variable Dependiente

Harina de trigo

Grafico 2: Red de Inclusiones.  Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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2.4.1 Trigo

El grano de trigo esta formado por una semilla cubierta por el pericarpio
(vulgarmente denominado salvado) que se encuentra fuertemente adherido.
Contiene principalmente almidon, proteinas, agua, y en menor proporcion
grasa, mineral, celulosa y vitaminas. Aun cuando el almidén es el componente
gue se encuentra en mayor proporcion en el grano, representando el 70% del
peso seco de éste, la calidad industrial y sus propiedades funcionales dependen
preferentemente de las proteinas almacenadas insolubles, denominadas
colectivamente gluten, las cuales inciden fuertemente en la variacion que
pueden detectarse entre diferentes cultivares con respecto a su calidad
molinera y panadera. Estas proteinas interactian en presencia de agua para
formar la parte insoluble de la harina y que, de acuerdo a sus caracteristicas de
calidad, permiten obtener masas de mayor o menor fuerza y elasticidad,
caracteristicas altamente deseables en el proceso de elaboracion de pan.
[Lorenz, K, 2011]

La calidad esta determinada por una variada gama de caracteristicas a
las cuales se les pueden asignar diferentes niveles de importancia dependiendo
del uso final o tipo final del producto que se quiera obtener. Por ejemplo, lo
importante para el agricultor es que el trigo sea de un alto rendimiento; para el
molinero, que tenga una buena calidad molinera, buen almacenamiento y capaz
de rendir el maximo en harina. Por su parte, para el panadero es deseable que
la harina sea oOptima para hacer pan, galletas; finalmente el consumidor exige

un producto de buen sabor y adecuado valor nutritivo. [Lorenz, K, 2011]

El criterio de calidad resulta mas complejo aun si consideramos que una
variedad de trigo para panificacion podria tener calidad adecuada para la
produccion mecanizada de pan de molde pero no para la produccion semi-
mecanizada o manual de pan francés. Por lo tanto, es posible hablar de calidad

de una variedad cuando se ha definido el tipo de producto que se elaborara y el
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proceso que se utilizara. En tal contexto, si bien es cierto que las diferentes
proteinas pueden determinar la calidad panadera de un trigo, existen otros
factores que permiten también establecer una clasificacion de esta categoria
como es el caso de dureza del grano y elasticidad o calidad del gluten. [Lorenz,
K, 2011]

2.4.2 Trigo importado

El trigo es el principal cereal demandado por la industria molinera en el
Ecuador. Las importaciones abastecen el 96% de la demanda nacional, pues la
produccion interna tan solo logra cubrir el 4% del requerimiento total. Si bien
cada afo se importa una cantidad relativamente constante que llega a las 470
mil TM aproximadamente, en el 2008 el valor cancelado por la importacién es
casi el doble con respecto al 2007. Esto se debe a que durante ese afio se dio
un incremento importante de los precios de los combustibles que repercutié en
los precios de los insumos agricolas y finalmente en los precios de los
productos. [MAGAP, 2008]

En base a la figura 1, un buen porcentaje del trigo importado proviene de
Canada, seguido por Estados Unidos, Argentina y Alemania. El tipo de trigo que
se importa depende de su objetivo final, es decir ya sea para la elaboracién de
fideos, galletas, panes, entre otros, se puede determinar que la variedad mas
apetecida corresponde a la canadiense western red spring por su buena
calidad.

Figura 1. Origen de las importaciones de trigo al Ecuador

7%

B Alemania

I Argentina

I Estados Unidos
B Canada

0/
56% 2%

Fuente. MAGAP
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La harina de trigo CWRS (trigo rojo de primavera del oeste de Canada)
goza de muy buena reputacién en la produccion de pan de molde de alto
volumen. Ademas, como el gluten de este tipo de trigo es fuerte, se usa
bastante en mezclas con otros trigos méas débiles y solo, para elaborar toda una
gama de productos como el pan tipo francés, fideos, panes sin levadura y

panes horneados al vapor.

Este trigo se vende entre clases distintas y las dos superiores, CWRS
N°.1 y CWRS N°.2 se subdividen a su vez de acuerdo al nivel de proteina, y se
garantiza su contenido proteinico minimo. La clasificacion de cada cosecha

anual depende de las condiciones de cultivo y de la demanda.

La harina que se produce con las dos clases superiores se caracteriza
por tener un gluten fuerte y a la vez docil, y una elevada absorcién de agua. Las
dos clases superiores tienen caracteristicas robustas, baja actividad alfa-

amilasa y un "falling number" elevado. [Proyecto SICA-BM/MAG-Ecuador]

2.4.3 Trigo nacional

El gobierno ecuatoriano, con la firme determinacion de proteger a sus
consumidores de la volatilidad del precio de los alimentos, invierte en
investigacion destinada a dar impulso a la agricultura. La inversién incluye un
vigoroso programa para restaurar la produccion de trigo y reducir su

dependencia del grano importado.

Sacudido por la crisis alimentaria en el 2008, el gobierno tomé la
iniciativa esta vez, estableciendo metas realistas y aportando alrededor de 4.3
millones de ddlares estadounidenses en apoyo a un programa quincenal

destinado a hacer investigacion y promocion para el trigo.

El objetivo principal de la nueva iniciativa consiste en incrementar la

superficie para sembrar trigo a 50,000 hectéareas, suficiente para satisfacer por
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lo menos 30% de la demanda nacional. Esta cifra es el equivalente de apenas
el 3% de la produccién nacional actual. En estas estimaciones se considera que
los agricultores adoptaran variedades nuevas y aplicaran dosis adecuadas de

fertilizante, para lo cual se les otorgaran créditos con términos razonables.

“Un reto importante sera producir y distribuir suficiente semilla mejorada",
segun Walter Larriva, director de la estacion experimental del INIAP cerca de
Cuenca. La nueva inversion sera de mucha ayuda, lo mismo que los afios de
experiencia del INIAP en ayudar a formar grupos de productores de semilla,

explica.

A menos de dos afios después de la decisidén que se tomo en el 2008 de
renovar la investigacion y produccion de trigo, el INIAP esta liberando ya
variedades mejoradas, incluida la variedad Vivar para la region sur del Ecuador,
y San Jacinto (que se liberé a finales de julio, junto con una variedad nueva de
cebada) para las zonas centro y norte. Son estas las primeras variedades de
trigo que se liberan en el pais desde principios de 1990, cuando se liberé
Cojitambo. En gran parte de la escasa superficie dedicada al cultivo de trigo se

siembran ésta y otras variedades mas antiguas. [CIMMYT, 2010]
2.4.4 Caracteristicas de la harina para pan

Técnicamente la harina es el producto pulverulento obtenido por la
molienda gradual y sistematica de granos de trigo, contiene entre un 65% y un
70% de almidones, pero su valor nutritivo fundamental esta en su contenido, ya
que tiene del 10% al 15% de proteinas; siendo las mas importantes la gliadina y
la glutenina. Las gliadinas: contienen una gran concentracion de glutelinas y
prolaminas (holoproteinas globulares, formado solamente por dos aminoécidos,
solubles en agua o en soluciones acuosas de acidos, bases o sales.). Ademas
tienen una pequefa proporcién de aminoacidos cargados (basicos y acidos) lo
gue explica su baja solubilidad. Son pegajosas y le dan al gluten su cualidad

adhesiva. A mayor cantidad de gliadina es mas blando.
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Las gluteninas estan formadas por diferentes subunidades unidas por
puentes disulfuro debido a la presencia de cisteina (aminoacido no esencial)
gue tiene un grupo tiol que formard estos puentes. Son similares, también
tienen glutelinas y prolaminas asi como baja proporciébn en aminoacidos
cargados. Son mas insolubles que las anteriores. Son los responsables de dar a

la masa la fuerza para retener los gases durante la fermentacion.

La cantidad y calidad de las proteinas de la harina, dependen de la
variedad del trigo, del promedio de lluvias durante la época de las cosechas, de
la fertilidad del suelo y del area geogréfica en la cual se cultiva el trigo. Es
importante destacar que entre las harinas de los cereales, solamente la del trigo
tiene la habilidad de formar una masa fuerte, cohesiva, capaz de retener gas y
rendir por coccion un producto esponjoso, duradero y agradable en sabor,
caracteristicas todas éstas dependientes de la composicion y cantidad de las

proteinas contenidas en el endospermo.

Las variedades que presentan un grano duro son en definitiva los trigos
para pan, ya que, por lo general, tienen un gluten fuerte que produce una masa
capaz de absorber grandes cantidades de agua y producir un pan de gran
volumen y buena consistencia. Para que el pan sea de buena calidad debe
alcanzar suficiente volumen, un aspecto atractivo tanto en forma como en color
y una miga blanda finamente vesiculada para permitir una facil masticacion,
pero, al mismo tiempo, suficientemente firme para que se la pueda cortar en
rebanadas. [Jobet, C., 2005]

2.4.5 Caracteristicas del pan

El pan es el producto resultante de la coccién en horno de una masa
pesada y formada por la mezcla de harina de trigo, sal, grasa comestible, agua

y aditivos autorizados.
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Cada ingrediente durante el proceso de elaboracién, tiene una

determinada funcién tecnoldgica, como los que se cita a continuacion:

L)

Agua: es el vehiculo de transporte para que los ingredientes al
mezclarse formen la masa; e hidrata el almidén que junto con el gluten
dan por resultado la masa plastica, suave y elastica.

Sal: mejora el sabor, fortalece el gluten, puesto que le permite a la masa
retener el agua y el gas; controla o reduce la actividad da la levadura;
ejerce una accion bactericida (no permite fermentaciones indeseables
dentro de la masa).

Azucar: sirve de alimento para la levadura y le da suavidad al producto;
ayuda a una rapida formacion de la corteza del pan debido a la
caramelizacion del azucar permitiendo que la temperatura del horno no
ingrese directamente dentro del pan para que pueda hornearse y evitar la
pérdida del agua.

Grasas: mejora la apariencia produciendo un efecto lubricante; mejora la
conservacion, disminuye la pérdida de humedad y ayuda a mantener
fresco el pan.

Levadura (saccharomyces cereviseae): hace posible la fermentacion,
(alcohol y gas carbonico) y convierte a la harina cruda en un producto

ligero y da el sabor caracteristico al pan.

El producto final debe presentar un buen volumen, que es posible
gracias a una buena capacidad para producir gas, adecuada estabilidad
de la masa y buena capacidad para la retenciéon de gases, y, el producto

debe presentar las siguientes caracteristicas organolépticas:

Aspecto externo: Las piezas de pan tendran su forma caracteristica

puede tener cortes en la parte superior.
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% Corteza: deben presentar un color ligeramente dorado a café, el cual
debera ser lo mas uniforme, sin quemaduras, ni hollin, u otras materias
extrafias. La corteza debe ser una costra regular y de textura firme.

% Miga: La miga debe ser suave, elastica, porosa, uniforme. No debe ser
seca, pegajosa o desmenuzable. El color de la miga debe ser blanco,
con un matiz uniforme, sin manchas ni coloraciones.

Olor: Debera ser caracteristico, agradable.
Sabor: Caracteristico, ligeramente salado y agradable. No debe ser

acido.

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, deben mantenerse suaves
durante el almacenamiento. La retrogradacion del almidon, es la causa del
envejecimiento y endurecimiento del pan; para atenuar estos inconvenientes es
necesario modificar el almidén, teniendo cuidado de no producir una masa
pegajosa 0 una miga demasiado rigida. Para obtener una buena miga y una
corteza correcta, se debe lograr que parte del agua que se evapora de la

superficie durante la coccion, quede retenida en la miga. [Grupo molinero, 2005]
2.4.6 Caracteristicas reologicas

Se entiende por reologia la determinacion de las propiedades elasticas y
plasticas, asi como el comportamiento de fluencia de los sistemas. La harina
forma con el agua sistemas mas o menos espesos que se solidifican al
panificarse. En ambos estados - panificado y sin panificar - la reologia puede

proporcionar conclusiones acerca de la calidad. [Muhlenchemie, 2003]

Las caracteristicas reologicas de una harina probablemente sean el
parametro mas critico; ya que son una indicacion de cédmo se comportara una
determinada masa al ser procesada en la planta y estan relacionadas con la
calidad del producto terminado. [Cauvain A., Young L., 1998]
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Hay innumerables productos de panaderia y, adn muchas mas,
combinaciones de ingredientes y si a esto se afiaden las posibles diferencias en
el procesado, se obtiene un numero infinito de combinaciones que seria
imposible definir individualmente en funcion de los parametros de la harina. Por
ello, se emplean métodos bésicos de andlisis como: el farindgrafo, en la
actualidad el mixolab; que son de gran utilidad para los molineros puesto que
ayudan a entender el proceso final. [Cauvain A., Young L., 1998]. La reologia de
una masa no obstante, es atribuible a la naturaleza de la matriz que son en este

caso, las proteinas del gluten. [Ulloa C., Castro E., 2001]
2.4.7 Equipo Mixolab Simulator

El equipo Mixolab Simulator dispone de un protocolo particular y de
algoritmos de calculo que permite obtener resultados de andlisis equivalentes a
los obtenidos con el Farindgrafo. Al cabo de 30 minutos de ensayo, el Mixolab
Simulator indica los valores medidos sobre la curva (Nm) asi como los

equivalentes UF.

El equipo permite medir la calidad panadera de la harina midiendo la
consistencia de la masa mediante la fuerza necesaria para mezclarla a una
velocidad constante y la absorcién del agua necesaria para alcanzar esta
consistencia. El principio de la medida se basa en el registro de la resistencia
gue la masa opone a una accion mecanica constante en unas condiciones de

prueba invariables. [Chopin Technologies, 2008]

El mixolab simulator produce una curva como se muestra en la figura 2.
La curva aumenta hasta un maximo de consistencia a medida que las proteinas
de la harina se desdoblan en gluten, y, luego esta curva baja o se debilita a

medida que el gluten pierde resistencia por accién del amasado.
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Figura 2. Curva tipo de un farinograma con el Mixolab Protocolo Simulator
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Fuente: Chopin Technologies, 2008
Los parametros que determina el equipo son:
Absorcion de agua

Tiempo de desarrollo de la masa
Estabilidad

P P P P

Debilitamiento

La absorciéon del agua representa la cantidad de agua necesaria para
alcanzar una consistencia en el amasado. Se encuentra directamente
relacionada con la cantidad de pan que puede ser producida por kilo de harina,
y depende de la cantidad y calidad de gluten, y la dureza de endosperma. Los
trigos duros generalmente tienen un endosperma vidrioso que requiere mayor
energia en la molienda y el mayor trabajo de molienda dafia los granulos de

almidon, aumentando la capacidad de absorcion de agua.

El tiempo de desarrollo de la masa, es el tiempo necesario para
alcanzar la maxima consistencia. En una harina fuerte, este periodo puede ser
notablemente largo y es posible que se deba a la alta calidad del gluten.
[Pantanelli, A, 1996]
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La estabilidad es el intervalo de tiempo durante el cual la masa

mantiene la maxima consistencia. Da una idea de cuanto la masa soporta el

amasado, por ejemplo, en el caso de tener una masa con alta estabilidad,

significa que se le puede aplicar un gran esfuerzo mecanico.

La caida o debilitamiento de la masa representa la diferencia entre la

maxima consistencia y la que se obtiene después de 10-20 minutos. Se expresa

en unidades farinograficas y valores elevados indican que la red de gluten es

mala o que la harina posee mucho almidon dafiado.

La aptitud de una harina para panificaciéon utilizando los analisis

farinograficos se puede evaluar mediante la siguiente clasificacion:

o

2.4.8

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

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

Calidad discreta: caida de la masa entre 50 y 70 unidades
farinograficas y estabilidad no inferior a 5 minutos.

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

Calidad baja: caida superior a 130 unidades farinograficas y estabilidad

inferior a 2 minutos. [Pantanelli, A]

Equipo Mixolab Profiler

El protocolo profiler es una herramienta de interpretacion simplificada de

la curva obtenida con el Mixolab Standard. Permite caracterizar una harina en

funcién de su destino final, convierte dicha curva en 6 indices de calidad

graduados de 0 a9 describiendo:

L)

El potencial de hidratacion
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El comportamiento durante el amasado
La fuerza del gluten
La viscosidad maxima

La resistencia a la actividad amilasica

P P P e P

La retrogradacion del almidén [Chopin Technologies, 2009]

El Mixolab Profiler por basarse en un analisis exhaustivo de la harina, de
sus elementos y de sus interacciones; es la herramienta perfecta de
caracterizacion de las harinas, determinar los limites de aceptacion de una
harina en funcion de su uso final y, permite mejorar las caracteristicas de una

harina, dando como resultado una curva similar a la figura 3.

Figura 3. Curva tipo del Mixolab Protocolo Profiler

Absorcion

retrogradacion

amasado

amiasas gluten+

viscosidad

Fuente: Chopin Technologies, 2008

2.4.9 Equipo Texturometro Brookfield CT3

Existen numerosos métodos objetivos para la estimacion de la textura del
pan. Todos estos métodos son, genéricamente, pruebas de compresién y
cubren principalmente la determinacion de la blandura o firmeza y la capacidad

de recuperacion o elasticidad.
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El Analizador de Textura CT3 es uno de los equipos que permite medir la
textura, apreciar la firmeza, suavidad del pan; mediante pruebas de: compresion
en la que la muestra es situada entre la sonda y la sujecion inferior, y la sonda
se mueve hacia abajo, presionando sobre la muestra. Los datos resultantes
pueden usarse para calculos como Dureza y Fracturas.

Habitualmente, la fuerza que aplica las dos compresiones sucesivas en
esas pruebas, es insuficiente para romper la matriz de la miga en un grado
significativo y el producto, mayormente, regresara a su estado inicial cuando se
suspende la fuerza de compresion. Estas pruebas simulan en gran parte las
estimaciones subjetivas de la textura de la miga que se hacen con los dedos

mediante estrujamiento o compresion. [Brookfield CT3 Texture Analyzer]

Figura 4. Curva tipo de textura
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Fuente: Manual de Texturémetro, 2011

2.4.10 Mejora de la harina

La mejora de la harina es con frecuencia la Unica posibilidad de fabricar
productos panificados apetitosos a precios econdmicos. Entre las medidas de

mejora de la harina se incluyen la compensacion de los contenidos bajos de

26


file:///H:\Hardness.htm
file:///H:\Fracture_Calculations.htm

gluten y proteinas, la correccién de las clases de trigo duro, la compensacion de
las calidades con masas humedas, flojas, y el co-procesamiento de sustitutos
(por ejemplo, maiz, tapioca).Entre algunos de los mejoradores se puede citar:
amilasas, hemicelulosas, oxidasas, proteasas, acido ascérbico, bromato,
blanqueantes, lecitina, ablandadores de la masa, reguladores de la acidez, etc.
[Mahlenchemie, 2003]

Mejoradores. Se denomina mejoradores del pan a aquellos aditivos
afladidos a la harina y al agua que procuran mejorar las cualidades fisicas, de
elaboracion, propiedades organolépticas finales y de conservacion del pan. Su
participacion es fundamental en la elaboracion del pan en la actualidad, y por
tanto de él depende en buena medida el resultado final del producto. Los
diferentes elementos de que se compone un mejorante panario son:
emulsionantes, oxidantes, azlcares, enzimas, estabilizantes, etc. [Miranda, R.,
2004]

Proteina. El gluten se forma en los cereales de las albiminas insolubles
en agua pero hinchables, gliadina y glutenina. La formacion del gluten tiene
lugar durante el amasado. De este modo, las dos sustancias se adicionan
estrechamente, se pegan y se reticulan, de forma que no pueden devolverse a

su estado original.

Gluten Vital. Si la proporcion de gluten natural en una harina es muy baja,
puede utilizarse gluten obtenido por extraccion (gluten vital de trigo) para el
enriquecimiento. Permitiendo: aumentar la estabilidad de la masa, mejorar las
propiedades de procesamiento de la masa, aumentar la tolerancia a la

fermentacion y el rendimiento de volumen. [Mihlenchemie, 2003]

Las caracteristicas de un pan dependen poderosamente de la formacion
de la red de gluten de la masa, no sélo para atrapar el gas procedente de la

fermentacion sino también porque contribuye directamente a la formacién de
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una estructura alveolar en la miga que, tras el horneado, confiere una textura y
palatabilidad diferente a la de otros productos horneados. [Cauvain A., Young
L., 1998]

Enzimas. Las enzimas son grandes proteinas que aceleran las
reacciones quimicas. En panificacién se usan para lograr cambios especificos
en los procesos, mejorar la vida de anaquel y las propiedades comestibles de
los alimentos. Las enzimas para panificacion han sido desarrolladas
especialmente para lograr modificaciones en los componentes de la masa.
[Sarmentero, O., 2005]

Las propiedades de las enzimas permiten corregir las fluctuaciones de la
calidad panadera de la harina de trigo con cada cosecha. Por este motivo, su
uso es imprescindible en la elaboracién de harinas preparadas, pre-mezclas
especificas y en la formulaciébn de aditivos y mejoradores de panificacion.
[Sarmentero, O., 2005]

Glucosa Oxidasa (GOX). Es una enzima de origen fungico que deriva
normalmente del hongo Aspergillus y a veces del Penicillium. En presencia de
agua y oxigeno, cataliza la oxidacion de la glucosa a &cido gluconico y perdxido
de hidrogeno. Esta transformacion favorece la oxidaciéon de las proteinas,
aumentando la tenacidad del gluten, y reduciendo su extensibilidad. Su efecto
es como el del acido ascorbico: incrementa la retencion de gas y aumenta el
volumen del pan. [Tejero, F. 2005]. Necesita un pH o6ptimo de 8,4 a 8,8 y una
actividad de agua de 0,45 a 30°C, activandose a temperaturas comprendidas
entre 30-40°C e inactivAndose a temperaturas superiores de 45°C.
[GRANOTEC Ecuador, 2007]

Emulsificantes. Los emulsificantes son moléculas con un extremo afin al
agua (hidrofilico) y otro afin al aceite (hidrofébico). Hacen posible que el agua y

el aceite se dispersen casi completamente el uno en el otro, creando una
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emulsiéon estable, homogénea vy fluida. Algunas aplicaciones comunes de los
emulsionantes son en la elaboraciéon de pan; con sélo afiadir un 0,5 % de
emulsionante en la masa, se logra un volumen mayor, una estructura mas

suave de la miga y una mayor duracion. [Food info, 2011]

En la produccion de pan, se emplean dos tipos: los agentes que dan
cuerpo a la masa (por ejemplo, ésteres monoacetil y diacetil tartarico (E 472e) y
estearoil-2-lactilato sodico y célcico (E 481 y E 482)) y los agentes que suavizan
la masa (por ejemplo, mono- y diglicéridos de &cidos grasos (E 471)). Los
agentes gque dan cuerpo a la masa hacen que ésta sea mas firme y dan un pan

con mejor textura y mas volumen. [Food info, 2011]

Esteaoril lactilato de sodio (SSL). ElI SSL es un solido blanco, tiene un
punto de fusion relativamente alto y puede afiadirse a las masas en forma
pulverulenta. [Cauvain A., Young L., 1998]. Una propiedad muy importante es
Su interaccion con los aminoacidos de las proteinas, forma un complejo o red
con el gluten que mejora la elasticidad y extensibilidad de la masa, lo que
incrementa la tolerancia al trabajo mecanico. [Ferré y consulting blog, 2009]. El
modo de utilizacion ideal del SSL es formando parte de un acondicionador de la
masa que contenga un componente graso, junto con la sal, el azucar y los
agentes para el tratamiento de las harinas; constituyéndose asi en un buen
reforzador de masa y a la vez un suavizador de la miga. [Cauvain A., Young L.,
1998]

Actua como “suavizante de miga” debido a la interaccién que tiene con
los componentes del almidén, amilosa y amilopectina, que son responsables del
endurecimiento del pan durante el proceso de retrogradacion. Este
emulsificante forma un complejo con estos componentes reduciendo asi, la

retrogradacion, y brindando al pan la suavidad. [Ferré y consulting blog, 2009]

29



2.5 Hipotesis
Hipotesis nula

La harina de trigo nacional, con la adiciébn de mejoradores, presenta las
mismas caracteristicas reolégicas que la harina de trigo importado. Por tanto, el

efecto en las distintas caracteristicas de calidad del pan es igual, es decir:

Hipotesis alternativa

La harina de trigo nacional con la adicion de mejoradores presentan

diferentes caracteristicas reoldgicas en las respuestas experimentales.

Hii Te# To#F Ta#iien #Tn

2.5.1 Disefio experimental

La investigacion se basa en un apropiado disefio experimental de tres

factores, 5*3*3, mediante el siguiente modelo matemaético:

Donde:

= efecto global
A; = efecto del i-ésimo nivel del factor A; i=l,....a
B = efecto del j-ésimo nivel del factor B; j=I,....a
Cy, = efecto del k-ésimo nivel del factor C; k=l,....a
(4B);; = efecto de la interaccion entre los factores A, B
40);, = efecto de la interaccion entre los factores A, C

30



(BC);, = efecto de la interaccion entre los factores B, C
(4BC);, = efecto de la interaccion entre los factores A, B, C
R, = efecto de la replicacién del experimento; I=1,...... T

€ijki = residuo o error experimental

En la tabla 1 se describen los factores y niveles correspondientes al

mencionado modelo.

Tabla 1. Factores y niveles para elaborar el disefio experimental

Factores Niveles

a]_:O%
Proteina: a,=1%
gluten vital a;=2%
a,=3%
a5:4%

Enzima: glucosa b,=Oppm

oxidasa b,=60pm

b3;=120pm

Emulsificante: c,=Oppm
esteaoril lactilato de c,=100pm
sodio c3=150pm

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Nétese que el experimento requiri6 de 45 tratamientos por cada
replicacién. Para la evaluacion de los resultados experimentales se empled

paquetes estadisticos como Statgraphics.
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Para los analisis sensoriales y de textura, se proces6 pan con los
mejores tratamientos. Se compar6é con pan elaborado con harina de trigo

importado.

2.6 Sefalamiento de variables

Variable Independiente: Harina de trigo nacional con mejoradores para

pan.
Variables Dependientes: Caracteristicas de calidad de pan

Unidad de Observaciéon: Pan procesado con harina nacional con la

adicién de mejoradores y pan procesado con harina de trigo importado.

2.7 Metodologia de lainvestigacion

En el Anexo 3 se ilustra el método de elaboracion de pan y a continuacién se

describe el mismo:

& Recepcion de la materia prima. Se controlé el buen estado de los

ingredientes de elaboracion de pan.

& Pesado. Se pesdé la materia prima e ingredientes de acuerdo a la

formulacién de la tabla B-8 (Anexo B).

& Amasado. Se mezcld el agua, harina y el resto de ingredientes, durante
15 minutos. Conforme avanzaba la accion mecéanica de la amasadora, la masa
empezO a adquirir propiedades elasticas cohesivas, dado con el complejo
hidratado gliadina-glutenina (gluten).
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% Primerafermentacion. Este proceso empez0 una vez que la levadura y la
harina fueron hidratadas en presencia del sustrato adecuado (azucar). Se

realizd a una temperatura de 28°C por un lapso de 45 minutos.

& Desgasificacion. La masa fermentada extraida de la camara se la trabajo

eliminando el gas durante 2 minutos.

& Divisidon. Se dividié en porciones iguales de 50 g, con la finalidad de

asegurar el peso constante del pan.

& Boleado. Se buscé cubrir cada porcion de masa con una pelicula
uniforme, que retenga el gas y permita el crecimiento de la masa. Con la
finalidad de lograr una redistribucion de las celdas, uniformidad y simetria en el

pan.

& Segunda fermentacion. Las porciones de masa redondeada fueron
sometidas a un periodo de fermentacion o relajamiento para recuperar el gas

perdido, a 28°C durante 60 minutos.

& Horneado. El calor transforma la masa en un producto suave, poroso,
facilmente digestible y de sabor agradable. El tiempo y la temperatura de
horneo dependen del tamafio de la pieza, de tal forma que un conjunto de
panes de peso individual de 50 g requirieron de 20 minutos a una temperatura
de 180°C.

& Enfriamiento. Se enfri6 a temperatura ambiente, por 60 minutos, posterior

a esto se enfundo.
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1 Modalidad basica de lainvestigacién

Se aplico investigacion bibliogréafica, pues fue necesario revisar trabajos
aplicables en fuentes secundarias tales como: revistas, tesis, planes, sitios en
internet. El fin fue conocer diferentes enfoques, teorias o conceptualizaciones,
asi como criterios de diferentes autores sobre los distintos referentes al tema.

Por otro lado; y lo mas importante del estudio fue la fase experimental, a
través de la cual se observaron y aplicaron los métodos propuestos para
comprobar su validacion. Se obtuvo observaciones o datos que permitieron

controlar el comportamiento de la harina en estudio.

3.2 Nivel o tipo de investigacion

Como se ha sefalado, la investigacion fue experimental. Ello permitié

realizar:

& Medicién cuantitativa de resultados.

& Elaboracion de tablas y graficos.

& Cdlculos estadisticos avanzados como el analisis de varianza.
o

Analisis de correlacion de variables.
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Lo anterior tiene el propdésito de evaluar el comportamiento de una de las
variables en funcion de otra. Es decir que se desea medir el grado en el que la
adicion de mejoradores en la harina de trigo nacional afecta las caracteristicas

reolégicas de las masas para panificacion.

3.3 Poblacion y muestra

Poblacion. Para el proyecto se ha utilizado el trigo nacional proveniente

de la molineria Miraflores.

Muestra.

- Variedad -cojitambo

Mejoradores panarios
- Gluten vital
- Glucosa oxidasa

- Esteaoril lactilato de sodio
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3.4 Operacionalizacion de variables

Variable Independiente: Harina de trigo nacional con mejoradores para

pan
R TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
) ¢Permitird el
) Contribuye )
Gluten vital gluten mejorar la
con la .
_ caracteristica de
L iorad tenacidad de ) )
0s  mejoradores I I la harina de trigo
para harinas, son as masasyia nacional para
" retencién de
aquellos  aditivos elaborar pan?
U as.
afadidos a la 9 )
Mixolab
harina que ; 4 i
. ¢Ayudara la Profiler
procuran mejorar enzima a
| lidad _ Refuerzan la )
as Cualidades Enzima proporcionar a la
fsi d red de gluten, )
Isicas, e (Glucosa . g masa de trigo
. . proporcionan )
elaboracion, oxidasa) nacional mayor | o iooooco
oropiedades o0 a las masas _ g
o mayor tolerancia a la (Mixolab
organolépticas _ fermentacion? Simulat
- tolerancia a la imulator)
finales y de
. del fermentacion. .
conservacion e cSerV"fa Ia
pan. adicién del
emulsificante
Emulsificante ] para lograr
] Brinda la )
(Esteaoril ) suavidad de la
] suavidad y )
lactilato de o miga en el pan
] flexibilidad de
sodio) ) elaborado  con
la miga. ) )
trigo nacional?

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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http://es.wikipedia.org/wiki/Aditivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Harina
http://es.wikipedia.org/wiki/Pan

Variable Dependiente: Caracteristicas de calidad del pan

) TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS
sSon  iguales
las
caracteristicas
de firmeza del
pan elaborado
con trigo
nacional con
La calidad del pan, es mejoradores 'y ]
| niunto de Texturémetro
el conu Textura el pan con _
condiciones que debe _ Brookfield
reunir el pan trigo
elaborado con harina importado?
de trigo panificable,
como: peso, volumen,
corteza, apariencia, | calidad del
simetria, color de la
miga, textura de la pan Color
miga y grano de la Apariencia
miga. o .
Friabilidad ¢ Existen o
) ] Andlisis
Textura diferencias sensorial
Sabor significativas

entre los
panes
elaborados
con trigo
nacional con

mejoradores y
el pan
elaborado con
trigo

importado?

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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3.5 Plan de recoleccién de informaciéon

Como se trabajo con equipos como: mixolab (profiler y simulator) y el
texturometro, los resultados experimentales de los tratamientos fueron las
representaciones graficas proporcionadas por los mismos equipos, gracias a las
adaptaciones del software. Ademas el analisis sensorial del pan se llevo a cabo
en hojas de cata apropiadamente disefiadas para obtener informacion mediante

escalas hedodnicas.

3.6 Plan de procesamiento de lainformacion

Se utilizé el paquete informético Microsoft Office: Word, Excel y Visio. En
Word se escribio los textos; en Excel se tabulé la informacion atil y se proceso
los datos mediante las herramientas del mismo programa informéatico; y en Visio
se realizo los diagramas de flujo de los procesos de elaboracion del producto.
Por otro lado, el analisis estadistico correspondiente al disefio experimental
aplicado, se efectuo a través de los paquetes informaticos Excel y Statgraphics
Plus 4.0.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Anélisis de los resultados

4.1.1 Caracterizacion de masas mediante el uso del equipo

Mixolab Profiler

En la tabla A-1 (Anexo A) se registran los resultados experimentales de
los indices de: absorcion de agua, amasado, fuerza de gluten, viscosidad de gel
de almiddn, resistencia de la amilasa y retrogradacién del almidén, obtenidos
mediante el empleo del equipo Mixolab Profiler, en muestras de, harina de trigo

nacional cojitambo con mejoradores y harina de trigo importado.

A continuacién se discuten los resultados obtenidos:

indice de absorciéon de agua

La absorcion de agua hace referencia a la cantidad de agua que se debe
afladir a una harina para producir una masa con la consistencia 6ptima; y da
una idea de cuanto va a rendir la harina en la produccion de pan, a mayor
absorcién de agua, mayor rendimiento. Sin embargo, si se agrega una cantidad
excesiva de agua, el pan gue se obtiene es de miga muy suelta, ligero y
elastico; pero si por lo contrario, el agua es reducida, el pan producido se secay

endurece rapidamente. [Bennion, E., 1969]
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La harina de trigo nacional, sin la adicién de ningun tipo de mejorador
tiene un valor de absorcién de 7; y, la harina de trigo importado CWRS que
expende el grupo Superior presenta un indice de 8. El resto de harinas
preparadas con mejoradores, muestran valores comprendidos entre 6 y 7,
segun lo establece la tabla A-1; y para su mejor ilustracién véase el grafico E-1
(Anexo E). Clair, L. (2009) indica que mientras mas alto el indice, mayor es la
absorcion de agua; y de acuerdo a Bennion, E., (1969) dichas variaciones de
absorcioén son influidas por la calidad y cantidad de proteinas, por la presencia
de almidén dafiado, por la fibra y por el porcentaje de humedad de la muestra; e

incluso también puede deberse a la cantidad de pentosanos presentes.

El andlisis de varianza para la absorcion, reportado en la tabla C-1
(Anexo C), indica que existe diferencias estructurales al 5%, en los efectos
principales asociados con el gluten vital y el esteaoril lactilato de sodio; y del
efecto combinado o de interaccion AC. Noétese que la prueba de comparacion
de Tukey de dicha interaccion refleja que el tratamiento experimental de la
combinacion ascs que corresponde al 4% de gluten vital y 150 ppm de esteaoril
lactilato de sodio, es el que mas influye positivamente sobre la absorcién de
agua de la harina de trigo nacional. De acuerdo a Bennion, E. (1969) ello puede
deberse a que el gluten tiene un efecto coloidal en el que la sustancia proteica

gue se agrega a la harina, embebe agua y se hidrata.

No obstante lo sefialado en el parrafo anterior, la misma prueba de
diferenciacion multiple de Tukey, permite apreciar que a excepcion del
tratamiento 25, los demés pueden ser considerados para la seleccion de los
mejores tratamientos. Como el trigo importado tiene un valor de 8, se
consideraron los tratamientos que poseian el indice mas cercano, 7, es decir el
1, 22, 28, 30, 31, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 y 45. La diferencia del
indice de absorcién de agua con el trigo importado, es minima, lo que determina
que las harinas estan dentro del grado de absorcion, para la elaboracion de

pan. Este resultado coincide con el reportado por Lascano A. (2010) quién
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encontrd que la harina CWRS (trigo rojo de primavera del oeste de Canada) de

la industria Poultier, tiene un valor de 7.

indice de amasado

El indice de amasado es una caracteristica que indica la resistencia de la
masa a dicha operaciéon. Durante esta etapa la mezcla de harina y agua, que es
una pasta espesa y viscosa; se convierte en masa suave Yy Vviscoelastica,
caracterizada por tener un tacto seco y sedoso, Yy facilmente ser extendida

como una membrana delgada y continua. [Cauvain S., Young L., 1998]

La harina de trigo nacional y la de trigo importado presentan indices de
amasado 2 y 5, respectivamente; mientras que los indices de diferentes
tratamientos con mejoradores estdn comprendidos entre 2 y 5,5 segun se
aprecia en la tabla A-1. (Anexo A). La variacion en los indices de amasado de
las harinas se debe principalmente a la cantidad del gluten; puesto que una
mayor cantidad de tal proteina provoca mayor resistencia a la acciéon del
amasado, y asi, la masa es capaz de soportar el estiramiento durante la
fermentacion de las masas. Y de acuerdo a Clair, L. (2009), cuanto mas alto es

el indice, mas estable es la masa.

El ANOVA de la tabla C-2 muestra que a un nivel de confianza de 95%
no hay diferencias estructurales de los efectos combinados o de interaccion en
el indice de amasado; pero si existe diferencia del efecto principal atribuido al
gluten vital, mejorador que modifica de cierto modo este indice de amasado.
Por lo que es posible que se haya reforzado la red proteica de la harina de trigo
nacional, causando que la resistencia de la masa al proceso de amasado sea

mas prolongado.

Tomando como referencia al trigo importado que tuvo 5; los tratamientos
gue se destacan son: 33, 35, 36, 42, 37, 39, 40, 41, 44, 38, 43, y 45 que

presentan indices comprendidos entre 4 y 5,5. Se consideraron los tratamientos
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gue tenian un indice de 4 porque se encontr6 que la harina CWRS de la
molineria Poultier que tiene tan solo 3 es considerado como apto para la
elaboracion de pan, segun lo reportado por Lascano A. (2010). En el grafico E-2
se puede obeservar el perfil de los mejores tratamientos, destacandose los ya

mencionados.

indice de gluten

El indice del gluten da una idea de la fuerza de las proteinas. La
modificacion que se produce en un gluten dado, depende principalmente de la
calidad de ese gluten y no de la cantidad, siendo las proteinas mas importantes
la gliadina y la glutenina. La gliadina confiere al gluten plasticidad y elasticidad,

en tanto que la glutenina se encarga de la estructura. [Bennion, E., 1969]

La tabla A-1 muestra que la harina de trigo nacional presenta un indice
de fuerza de gluten de 3 y la harina importada tiene 3,5; en tanto, que el resto
de tratamientos estan entre 2,5 y 5,5. De acuerdo a Clair, L. (2009), a mayor
indice, mas fuerza tiene el gluten, pues aquel depende directamente de la
fuerza de los enlaces entre las cadenas de gluten. Los trigos con mayor fuerza

presentan mejores propiedades de retencion de gas. [Bennion, E. -1969]

El andlisis de varianza correspondiente al indice de gluten se reporta en
la tabla C-3. Notese que los mejoradores que inciden sobre éste parametro han
sido el gluten vital y la glucosa oxidasa, ya que ambos presentan diferencia
estadistica a un nivel de confianza del 95%. También existe efecto de
interaccion significativo entre BC, es decir, entre la glucosa oxidasa y el
esteaoril lactilato de sodio; y de acuerdo a la prueba de Tukey destaca el
tratamiento que contenia 120 ppm de la enzima y 100ppm de emulsificante, de

la combinacion bsc..
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La prueba de diferenciacion de Tukey, permite también notar que el
indice de fuerza de gluten en los tratamientos 17, 22, 42 y 44, es mas alto, con
valores de 4 y 5,5. Al compararlo con el trigo importado que tuvo un valor de
3,5, se establece que se ha mejorado la fuerza de gluten. En el grafico E-3 se

ilustra dichas variaciones.

indice de viscosidad de gel de almiddn

La viscosidad implica un hinchamiento de los granulos de almidon y es el
resultado del aumento de la temperatura en presencia de agua. [Bennion, E.,
1969].La harina importada tiene un indice de viscosidad igual a 4,5, mientras
qgue la harina de trigo nacional tiene un valor de 2. Los tratamientos con la
adicién de mejoradores presentan indices entre 1,5 y 3, como se observa en la
tabla A-1 y el grafico E-4. Mientras mas alto es el indice mas viscosa es la
masa. De acuerdo a Clair, L. (2009), éste indice depende del almidén y su

relacion entre amilosa/amilopectina y la actividad amilésica.

El analisis de varianza del indice de viscosidad de gel de almidén (tabla
C-4) a un nivel de significacién a=0,05 indica que hay diferencia estructural de
los efectos principales, en el que se destaca, el gluten vital; pero no se produjo
efectos de interaccion.

Al comparar los resultados con el trigo importado que posee un indice de
4,5; se consideraron los tratamientos 15, 27, 30, 34, 35, 36, 39, 40, 41 y 45 por
tener un indice aproximado, 3. Estableciendo que el gluten contribuy6 de cierto
modo con la viscosidad de gel de almiddn; estas diferencias se reflejan en el

gréafico E-4.
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indice de resistencia de la amilasa

El indice de resistencia de la amilasa, depende directamente de la
actividad amilasica. El grano de trigo en su forma natural contiene a amilasas y
B-amilasas, que actuan en combinacién; la a amilasa desdobla el almidén en
dextrinas, vy, la [B-amilasa es la responsable de producir maltosa, que es
aprovechada por la levadura para su fermentacion a partir de dextrinas y
almidén. El inconveniente es que la B-amilasa se inactiva antes que la a-
amilasa, que actla entre aproximadamente 71 y 75°C generando un exceso de
dextrinas, que producen un pan pegajoso y de corte dificil. [Lagomersino, A.,
2011]

En la tabla A-1 se observan valores comprendidos entre 1 y 2. Nétese
gue la harina nacional tiene 1 y la harina importada 7. Clair, L. (2009)
manifiesta que mientras mas alto es el indice, menos fuerte es la actividad
amilasica; por consiguiente, el trigo nacional tiene una fuerte actividad amilasica
que por lo expuesto en el parrafo anterior se constituye en un problema. Este
fendmeno probablemente se debe a: la exposicion del grano de trigo en un
ambiente humedo, lo que facilita su germinacion, provocando asi la activacion
general de las enzimas amilasicas, que inciden en exceso en la harina
resultante de la molienda de ese trigo. [Tejero, F, 2005]. Otro factor puede ser
gue durante la molturacion se haya producido una alta cantidad de almidén roto,

gue facilita la accion enzimatica. [Lagomersino, A., 2011]

El andlisis de varianza efectuado con las respuestas experimentales
relativas a las amilasas, tabla C-5, determina que a un nivel de significacion
a=0,05 hay diferencias estructurales de los efectos principales, atribuidos al
gluten vital y la glucosa oxidasa; pero no existe tal diferencia en las
interacciones. De modo que estos mejoradores ayudaron de cierto modo al

indice de resistencia de la amilasa. En el grafico E-5 se observa que los
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tratamientos en los que se logro corregir parcialmente el mencionado indice son
el 25, 31, 33, 35, 40, 41 y 45; con un valor de 2.

indice de retrogradaciéon del almidon

En el proceso de retrogradacion, se produce una transformacion en la
gue las moléculas gelatinizadas de almidoén se reasocian para formar una
estructura cristalina de dobles hélices [Cauvain S., y Young L., 1998]. Por tanto
el almidén que estd en un estado muy inestable, empieza a ceder parte del
agua, las celdillas se encogen, se endurecen, se hacen menos elasticas y mas
secas, lo que es desfavorable para los productos de panificacion. Aunque este
proceso es reversible, puesto que el almidon tiene la capacidad de reabsorber
agua al ser sometido a calentamiento; un pan de buena calidad siempre se
conservara tierno durante un periodo de tiempo mayor que el pan que desde el

inicio presenta calidad desmejorada. [Bennion, E., 1969]

En la tabla A-1, se observa que los valores de retrogradacién estan entre
1, y 3; asi, la harina nacional sin mejoradores presenta un valor 2, en tanto que
la harina importada tiene 6. Mientras mas alto o mayor el indice, menos tiempo
de vida util tendra el producto. [Clair, L. 2009]

Este estudio ha demostrado que el gluten vital influye sobre el indice de
retrogradacion, puesto que existe diferencia significativa al 0,05. También se
han detectado efectos significativos de las interacciones AB y AC, conforme lo
indica el ANOVA presentado en la tabla C-6. Las pruebas de Tukey de las
interacciones, AB resalta el tratamiento a;b; que corresponde al 0% de gluten y
0 ppm de glucosa oxidasa, como el mejor en términos de retrogradacion; al
igual que en la interaccion AC que destaca a la combinacion a;c; que ha
correspondido al uso de 0% de gluten y Oppm de esteaoril lactilato de sodio.
Determinando que la adicion de mejoradores no favorecen al indice de

retrogradacion del almidén.
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La diferenciacién multiple de Tukey, sefiala que el Unico tratamiento que
difiere del resto es el 43 que tiene un indice de 3. En este caso no se tomo
como referencia el valor de 6 del trigo importado; porque es probable que éste
tenga una vida de anaquel méas corto en relacién a la harina de trigo nacional,
reiterando que mientras mas bajo el indice, mejor. [Clair, L. 2009]. Estas

diferencias de retrogradacion pueden verse de mejor manera en el grafico E-6.

4.1.2 Caracterizaciéon Farinografica con el equipo Mixolab

Simulator

En la tabla A-2 se presentan los datos experimentales obtenidos para las
variables: absorcion de agua, tiempo de desarrollo, estabilidad y debilitamiento
de la masa, tanto para muestras de harina de trigo nacional cojitambo como

para harina de trigo importado. A continuacion se analizan estos resultados.
Hidratacion

La hidratacién o absorcién se refiere a la proporcién de agua y harina
que da lugar a una masa con caracteristicas adecuadas para su manejo. Este
término se encuentra directamente relacionada con la cantidad de pan que
puede ser producida por kilo de harina, esto es con el rendimiento. El poder de
absorcion depende de la cantidad, calidad de gluten, y la dureza del
endosperma. Los trigos duros generalmente tienen un endosperma vidrioso que
requiere mayor energia en la molienda pero debe notarse que el mayor trabajo
de molienda dafa los granulos de almidon, aumentando la capacidad de

absorcion de agua.

La harina de trigo nacional sin mejoradores y la harina importada tienen
respectivamente un valor de hidratacién del 59% y 63,1%. En el resto de
tratamientos experimentales los valores oscilan entre 58 y 61,9%, lo que puede
observarse en la tabla A-2. Las variaciones en los valores se deben

principalmente al contenido de proteinas, por lo que una harina con elevado
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contenido de proteina absorbera de forma natural mas agua que una que tenga
bajo contenido de proteina; también incide el contenido de pentosanos, que
tiene una gran capacidad de unién de agua y aunque estan presentes en la
masa en muy pequefias cantidades, pueden ser responsables de absorber
hasta una tercera parte del agua en la masa. [Cauvain S., y Young L., 1998]

El analisis de varianza reportado en la tabla C-7 permite notar que
existe diferencia significativa (0,05) de los efectos atribuidos al gluten vital y a la
glucosa oxidasa; también muestra que existe interaccion de los efectos

combinados entre AC y BC.

Las pruebas de Tukey aplicadas a la interaccion BC resalta la
combinacion bicz perteneciente al tratamiento que contenia Oppm de glucosa
oxidasa y 150ppm de estaeoril lactilato de sodio; en tanto la interaccion AC
destaca el 3% de gluten y 150 ppm de esteaoril lactilato de sodio de la
combinacion asc3. Estableciendo que los mejoradores que favorecen a la
capacidad de hidratacion de la harina es el gluten y el esteaoril lactilato de

sodio, en una formulacion del 3% y 150 ppm respectivamente.

Notese que la diferenciacion de Tukey, destaca los tratamientos 31, 43,
13, 22, 26, 12, 29, 35, 40, 42, 44, 24, 38, 28, 33, 32, 37, 35, 45y 30 con una
hidratacion comprendida entre 60,35 y 61,9%, perfiles que se observan en el
gréfico E-7. Estos valores se aproximan a la harina de trigo importado que tiene
63,1%; razon por lo que los mismos seran considerados para la seleccion del

mejor tratamiento.
Tiempo de desarrollo de la masa

Cada harina necesita su tiempo de amasado y el farinograma es util para
determinar este tiempo. La situacion del punto més alto de la curva indica el
tiempo que puede ser necesario para la confeccion de la masa en condiciones

industriales. Hay muchas harinas comerciales de las que se obtiene pan de baja
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calidad a causa de que la masa ha sido poco trabajada; igualmente se

estropean harinas por exceso de trabajo. [Bennion, E., 1969]

Los valores presentados en la tabla A-2 correspondiente al tiempo de
desarrollo de la masa, indican tiempos entre 3,25 y 5 min. La harina de trigo
nacional tiene 3,25 min y la harina importada 5 min. El tiempo de amasado se

ve influido por la calidad del gluten.

El analisis de varianza para esta respuesta experimental, tiempo de
desarrollo, se presenta en la tabla C-8. Notese que el gluten vital es el
mejorador que influye, puesto que su diferencia es altamente significativa (o=
0,01); también refleja que existe diferencias estructurales del efecto de

interaccion AB.

El tratamiento que se destaca es el asb;, es decir aquel que contenia 4%
de gluten y 0 ppm de glucosa oxidasa. En consecuencia, el 4% de gluten influyé
sobre el tiempo de desarrollo de la masa; esto se debe a que el gluten forma el

esqueleto de la masa y determina el caracter fisico de ella. [Bennion, E., 1969]

El tratamiento 10, es el Unico que se diferencia del resto de tratamientos;
por tanto todos a excepcion del 10 podrian ser considerados como aptos para
panificacion, de acuerdo a la tabla de diferenciacion multiple de Tukey. Al tomar
en cuenta lo que sefiala Calaveras, harinas con valores de 4,5 minutos, son
apropiadas para pan por ser harinas fuertes; se han seleccionado 40, 41, 42,
15, 18, 20, 21, 29, 36, 43, 13, 19, 23, 34, 37, 45, 26, 28, 30, 33, 38, 39 pues se
caracterizan por tener tiempos entre 4,5 a 5,5 minutos, que estan alrededor del
valor de tiempo de desarrollo de la harina importada, 5 min. Esto se ilustra en

el grafico E-8.
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Estabilidad de la masa

La estabilidad hace referencia al tiempo que transcurre hasta que se
debilita la masa, y es una medida de cuanta fermentacion resistird una harina;
y en cierto modo, es una indicacién de la tolerancia de la misma al tiempo de
fermentacion. También es una medida del exceso de amasado que resiste una

harina, antes de que empiece a debilitarse. [Bennion, E., 1969]

Los datos reportados en la tabla A-2 presentan valores entre 3,5y 17,75
minutos. La harina de trigo nacional, sin aditivos, tiene 9,75 min y la harina
importada alcanza 16,25 min. Estos tiempos dependen de la calidad de la

harina, de modo que una masa adecuada mantiene la maxima consistencia.

El analisis de la varianza realizado con la respuesta experimental se
muestra en la tabla C-9, anexo C. Notese que existe diferencia significativa al
5%; tanto de los efectos principales atribuidos al gluten y al esteaoril lactilato de
sodio, como de los efectos combinados AB y BC. La prueba de interaccion BC
de Tukey resalta la combinacion bsc; que corresponde a 120 ppm de glucosa
oxidasa y 150 ppm de esteaoril lactilato de sodio; en tanto que la interaccion AC
destaca el tratamiento experimental que ha correspondido a la adicion de 4% de
gluten vital y Oppm de glucosa oxidasa de la combinacién asb;. Estas
combinaciones muestran que la glucosa oxidasa junto con el esteaoril lactilato
de sodio en dosis de 120 ppm y 150 ppm favorecen a la estabilidad; asi como el

4% de gluten vital.

Los tratamientos 1, 22, 2, 17, 9, 25, 13, 21, 20, 29, 15, 32, 18, 34, 44, 27,
23, 24, 30, 35, 36, 40, 19, 31, 37, 43, 45, 26, 28, 33, 38, 41, 42, 39, conforme la
diferenciacion multiple de Tukey tienen un mismo efecto. Al considerar que el
trigo importado tuvo una estabilidad de 16,25 min, se consideraron los
tratamientos, cuyos valores estaban alrededor del mismo; por tanto se destacan
el 19, 31, 37, 43, 45, 26, 28, 33, 38, 41, 42, 39 que tienen valores de 16 a

17,75 minutos de estabilidad; dichos perfiles de aprecian en el grafico E-9.

49



Debilitamiento de la masa

El debilitamiento esta representado por la caida de la curva, durante un
periodo determinado del amasado. Las harinas fuertes daran nameros bajos,

mientras que las débiles daran numeros altos. [Bennion, E., 1969]

Como se evidencia en la tabla A-2, los valores de debilitamiento tienen
un rango de 23,5 y 102 UF. Por su parte la harina nacional sin mejoradores
presenta 80 UF, constituyéndose en una harina de baja calidad, mientras que la

harina importada tiene 43 UF que la califica como una harina de calidad buena.

El ANOVA de la tabla C-10, indica diferencia significativa en los efectos
principales, atribuido al gluten vital; en tanto que no existe diferencias

estructurales de las interacciones.

El trigo importado tiene un valor de 43 UF, por lo que se destacan los
tratamientos 38, 39, 40, 41, 42, 43, y 45 que tienen un debilitamiento de 23,5
y 42,5 UF, como se ilustra en el grafico E-10. Estableciendo que la adicion de
gluten vital contribuyd con el parametro de debilitamiento de la masa; puesto
gue harinas iguales o inferiores a 50 UF son consideradas como harinas de

buena calidad.

4.1.3 Seleccion de los mejores tratamientos

Para su seleccién, se consideré los tratamientos que presentaron
caracteristicas similares al del trigo importado. Por tanto después de haber
procesado los resultados dados por el Mixolab Profiler y Farinografia a través
de tablas de Anova y pruebas de Tukey; y haciendo énfasis en los resultados
del segundo equipo (Farinografia) por arrojar resultados con mayor

sensibilidad, se ha considerado que se destacan los tratamientos 41 y 42.
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El 41 pertenece a los niveles asb,c,; es decir, 4 % gluten + 60 ppm
glucosa oxidasa + 100 ppm esteaoril lactilato de sodio. En tanto que el 42 es el
asbscy; el mismo que contiene 4% de gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 150

ppm esteaoril lactilato de sodio.

De acuerdo a los analisis farinogréaficos, los tratamientos 41 y 42 tienen
una hidratacion o absorcion de agua de 60,2% y 60,75% respectivamente, un
tiempo de desarrollo de 4 minutos y una estabilidad de 17,5 minutos en los 2
tratamientos y un debilitamiento de 35,5UF en el caso del tratamiento 41, y
34,5 UF en el tratamiento 42. De acuerdo a Pantanelli (1996) las harinas que
tienen valores de estabilidad mayores a 10 minutos son consideradas como
harina de calidad Optima; valores de debilitamiento de 30 a 50UF califica a la
harina como de calidad buena; determinando que son harinas aptas para

panificacion.

4.1.4 Comparacioén reoldgica de mejores tratamientos y trigo

importado

Para establecer comparaciones entre la harina de trigo nacional y la
harina de trigo importado, se aplico la prueba de Dunnett que esta disefiado
especificamente para situaciones en las cuales los tratamientos experimentales
son comparados con un grupo referencial o control. Se aplica después que el
analisis de varianza haya determinado rechazar la hipétesis de igualdad de los

promedios de los tratamientos. [Saltos H. A., 2010].

Los valores de comparacion de los tratamientos 41, 42 (Harina de trigo
nacional con mejoradores) y 0 (Harina de trigo importado o control), estan
registrados en la tabla B-1 del Anexo B; también se hacen constar las
representaciones graficas de las curvas del Mixolab Profiler en el Anexo F

correspondiente a las figuras F-1 — F-6.
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La tabla D-1 (Anexo D) correspondiente al andlisis de varianza del indice
de absorcidbn de agua, muestra que hay diferencia significativa entre los
tratamientos a un nivel de confianza del 95%. La prueba de Dunnett, establece
gue los tratamientos de trigo nacional son diferentes del tratamiento de trigo
importado o control; ya que los dos primeros tratamientos tienen un valor de 7
mientras que el Ultimo 8. Al revisar citas bibliogréficas, se encontré que el trigo
también importado CWRS (trigo rojo de primavera del oeste de Canada)
procedente de la molineria Poultier tiene un valor de 7 y es apto para la
elaboracion de pan. [Lascano A. 2010]. Por lo que se determind que los
tratamientos en cuestidén (41 y 42) estan dentro del grado de absorcion y son

adecuados para panificacion.

El analisis de varianza de las tablas D-2, D-3 y D-4, concernientes al
indice de amasado, indice de fuerza de gluten e indice de viscosidad de gel de
almidon respectivamente, muestran que no hay diferencias entre los
tratamientos de trigo nacional y de trigo importado. Estableciendo que con la
adicion de mejoradores se corrigieron estos indices.

En tanto que los indices de resistencia de la amilasa y retrogradacion
de almiddn de las tablas de analisis de varianza D-5 y D-6, indican que existen
diferencias estadisticas entre los tratamientos. La prueba de Dunnett indica que
el T41 y T4, difieren del control; diferencia atribuida a temperaturas humedas a
la que probablemente el trigo nacional haya sido sometido, temperaturas que

facilitan la actividad enzimatica.

La prueba de Dunnet, correspondiente al indice de retrogradacion,
muestra gque los tratamientos 41 y 42 son diferentes del control a un nivel de
significacion del 5%. Dicha diferencia es positiva en éste caso, porque es
probable que los tratamientos de trigo nacional tendran una vida de anaquel

mas prolongado en relacion al tratamiento de trigo importado. En el gréfico E-
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11 (Anexo E) se ilustran las comparaciones entre los mejores tratamientos y el

trigo importado, de los parametros ya analizados.

4.1.5 Comparacién farinografica de mejores tratamientos y trigo

importado

Los resultados de farinografia de la tabla B-2, indican comparacion entre
los tratamientos de trigo nacional y de trigo importado. Las tablas de ANOVA,

reflejan lo siguiente:

La tabla D-7 correspondiente al parametro de hidratacién, indica que hay
diferencia significativa entre los tratamientos a un a=0,05. La prueba de Dunnett
revela que los tratamientos 41 y 42 difieren del tratamiento 0, puesto que la
tabla B-2 refleja que el trigo importado tiene mayor capacidad de hidratacion
(63,1%) en relacion a los tratamientos del trigo nacional que alcanzan valores
de 60,2% y 60,75%. Estableciendo que no se logré corregir cuyo parametro
como se esperaba, pero por presentar valores proximos al del trigo importado

se los han considerado aptos para la elaboracién de pan.

Lo que respecta al tiempo de desarrollo, estabilidad y debilitamiento de la
masa no hay diferencia entre los tratamientos 41, 42 y 0, segun las tablas de
analisis de varianza D-8, D-9 y D-10, a un nivel de confianza del 95%. Estas
comparaciones se ilustran de mejor manera en el grafico E-12, y en el anexo F
(Figura F-7 hasta la Figura F-12) constan las representaciones farinograficas de

estos tratamientos.

4.1.6 Anédlisis organoléptico de pan de mejores tratamientos y

trigo importado

Se denomina andalisis organoléptico al conjunto de técnicas de medida y

evaluacion de determinadas propiedades de los alimentos receptadas por uno o
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mas de los sentidos humanos. [Saltos H. A., 2010]. Para la evaluacion se
aplicé una prueba de escala hedonica de cinco niveles, valorados sobre 5
puntos. El panel estuvo formado por 30 jueces no entrenados a quienes se les
pidi6 degustar las muestras codificadas. En el Anexo 1, se observa la hoja de

catacion utilizada para la degustacion.

Se presentaron 3 muestras simultaneamente, el T4 Yy T4 que
corresponden a los panes de harina de trigo nacional y el To al pan de harina de
trigo importado con el fin de establecer comparaciones entre los mismos; para
ello, se aplicé la prueba de Dunnett que es Util para establecer similitud entre
tratamientos experimentales con un tratamiento referencial o control. Los
atributos evaluados fueron: color de la corteza, apariencia de la miga.

friabilidad, textura y sabor, los mismos que se analizan a continuacion.

Color de la corteza

La importancia del color de un alimento es muy grande, ya que se le
considera no solo como indice de calidad sino también concede caracter
distintivo a los alimentos a los cuales estd habituado el consumidor, haciendo

decoro a la frase “cada dia se come mas con los ojos” [Saltos H. A., 2010]

El color se desarrolla durante la etapa de horneado del pan y esti
asociado a las reacciones de Maillard y de caramelizacién, que producen
compuestos que afectan al color y al flavor del pan. [Bastidas S., y de la Cruz
S., 2010]. Considerando la escala heddnica presentada en el Anexo 1, el color
de la corteza de los tratamientos en estudio tiene un rango de medias entre
3,07 y 3,17; y por tanto se describe como de color “dorado”. Notese que la
tabla D-11 presenta el analisis de varianza a un 5% de significacion, el cual
indica que no existe diferencia significativa entre los tratamientos en estudio; es
decir que los panelistas no detectaron diferencias de color entre los panes de

trigo nacional y el pan de trigo importado.
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Apariencia de la miga

Esta caracteristica se limita al tamafo y distribucion de los alveolos en la
miga, la misma que debe ser estructurada por alveolos finos, debe ser suave,
elastica, ni porosa ni compacta, no debe ser seca ni pegajosa. [Bastidas S., y
de la Cruz S., 2010]. Sin embargo cada tipo de pan tiene sus propios requisitos
sobre la estructura alveolar de la miga y, por tanto no hay un solo estandar que

pueda aplicarse a todos los productos. [Callejo, M., Ruiz, V., 1999]

La apariencia de la miga del pan segun la tabla B-4, tienen valores
promedios iguales a 2,67 para el caso del T,4;; 3,03 para el Ty, vy, 2,83 para el
To. La tabla D-12 del andlisis de varianza, establece  que no existen
diferencias entre los tratamientos al 0,05 de significancia, por consiguiente los
panelistas no detectaron diferencia entre el pan elaborado con trigo nacional y
el importado. Conforme la escala hedonica presentada en el Anexo 1

caracteriza al pan con una apariencia “ni porosa ni compacta”.

Friabilidad

El término friabilidad, se refiere al grado quebradizo o de
desmenuzabilidad y ausencia de cuerpo que puede presentar un producto
panificable; un ejemplo claro de ello es el pan de leche. En consecuencia este

tipo de pan no debe ser friable ya que no corresponde a dicha categoria.

La tabla B-5 reporta valores de friabilidad en un rango de 2,93 y 3,10; y
conforme el Anexo 1, estos promedios, califican al pan, como “apenas
desmenuzable”. EI ANOVA de la tabla D-13, refleja que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos Ta1, T2 Y To, con un nivel de significacion
a=0,05. Lo que quiere decir que los panes de harina nacional y el pan de harina

importada tiene un mismo grado de friabilidad.
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Textura del pan

Esta caracteristica organoléptica tiene que ver con las sensaciones que
se manifiestan a través del tacto o la tension. La percepcién se hace con la
mano y con la boca, por la resistencia y consistencia a la masticacion,

respectivamente. [Saltos H.A., 2010]

La textura de los panes elaborados estan calificados como “ni dura ni
blanda” a "blanda”, conforme las medias 3,18 en el caso del tratamiento 42;
3,20 el tratamiento 41 y 3,30 en el tratamiento O, reflejado en la tabla B-6.La
razon de varianza (Tabla D-14) muestra que no existe diferencia entre los
panes de harina nacional y el pan de harina importada a un nivel de confianza
del 95%; por tanto los catadores no notaron diferencia en la textura de los

distintos panes.

Sabor

El sabor no es una cualidad que se pueda estandarizar pues cada zona o
region tiene sus ideas y preferencias propias, como lo establece Bennion,
(1969). Mientras que algunas personas prefieren un sabor dulce en el pan, otros
aprecian el sabor neutro que tiene el pan corriente producido en una fabrica. Sin

embargo siempre debe ser caracteristico, agradable y no acido.

En la tabla B-7 se indican los valores promedios de sabor del pan: 3,52;
3,42 y 4,00, que corresponden al T, Ta2y To respectivamente. La razon de
varianza para esta caracteristica se presenta en la tabla D-15, y la misma
seflala que existe diferencia significativa entre los tratamientos. La prueba de
Dunnett revela que el sabor de los panes de trigo nacional difiere del pan de

trigo importado.
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Nétese que el pan elaborado con harina de trigo importado es el que
tiene mejor sabor, calificado como “agradable”; en relacion a los panes de trigo
nacional, caracterizados como “ni agradable ni desagradable”, conforme la
escala hedonica de sabor presentada en el Anexo 1. Este resultado determiné
gue se elaborara pan con harina de trigo nacional sin agregar aditivo con la
finalidad de establecer la posibilidad de que los mejoradores hayan influido
sobre el sabor. Tal posibilidad quedo6 descartada ya que el pan continuaba con
cierto sabor a acido. Al consultar sobre el particular al Ing. Héctor Recalde, Jefe
de produccion de la Molineria Miraflores; molineria de la que se obtuvo la
variedad cojitambo, se pudo conocer que la harina si presentaba cierto sabor
anormal y que, es posible que se deba al inadecuado almacenamiento de pos-
cosecha del trigo, al que lo someten los productores, el cual habria alterado la
composicion quimica del trigo, modificando la acidez de la harina, debido a la
posible descomposicion de las grasas bajo la influencia de las lipasas.
[Ramirez, G., 2002]

4.1.7 Caracterizacion del pan de mejores tratamientos y trigo
importado

Para la caracterizacion se tomaron 10 piezas de pan al azar de cada
tratamiento, es decir, pan de trigo nacional y pan de trigo importado con la
finalidad de compararlos entre los mismos. Se determind el peso, didmetro,
altura y volumen. Cabe mencionar que los tres tipos de pan fueron sometidos a
un mismo proceso de elaboracion como se muestra en el diagrama del Anexo
3; con tiempos y temperaturas controladas; y elaborados con la misma
formulacion que rige en la tabla B-8 (Anexo B). A continuacion se discuten los

resultados.

Peso. Este parametro se ve influido directamente por la pérdida de agua
durante el proceso de horneado del pan, en forma de vapor, debido a las

temperaturas altas a las que son sometidos los panes; estableciendo una
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pérdida de aproximadamente del 14%. De acuerdo a la tabla B-9, el peso es de
42,8g en el T4, 42,2g en caso del T4, y42,5genel To.; y en el grafico E-13 se
pueden apreciar estas comparaciones. El andlisis de varianza de la tabla D-16
a un 5% de significancia, revela que no existe diferencia de peso entre los
tratamientos; de modo que los panes de trigo nacional y de trigo importado no

poseen diferencias de peso.

Diametro. Los valores promedios de diametro fluctian entre 7,3 cm y 7,69 cm
de acuerdo a la tabla B-9. El ANOVA de la tabla D-17 establece diferencias de
diametro entre los tratamientos a un nivel de confianza del 95%; y la prueba de
Dunnett indica que uno de los tratamientos de trigo nacional, el T4; difiere del
pan del T, (control), en tanto que el T4, no es diferente del pan de trigo
importado. Por tanto los mejoradores en una formulacion de 4% gluten
vital+60ppm glucosa oxidasa+100ppm esteaoril lactilato de sodio contribuyeron
de mejor manera con el diametro del pan, superando al dimetro del pan de

trigo importado o control.

Altura. El rango de altura esta entre 5,023 cm y 5,092 cm como lo refleja la
tabla B-11. Estableciendo que no existe diferencia significativa de altura entre
los tratamientos de acuerdo al analisis de varianza de la tabla D-18, a un 5% de

significancia.

Volumen. Este parametro se determiné mediante la técnica de desplazamiento
de semillas. El volumen depende principalmente de la calidad de la harina, de
la cantidad y calidad del gluten, y de la cantidad de azlUcar presente; pero
mediante la manipulacion adecuada se puede aumentar el volumen en una

harina determinada. [Bennion, 1969]

Segun los resultados reportados en la tabla B-9, el T4; tuvo un volumen
promedio de 184,5 cm®; el T4, presenté 184 cm®, mientras que el T, alcanz6

162,5 cm®. La razén de varianza de la tabla D-19 muestra que existe diferencia
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significativa entre los tratamientos y conforme la prueba de Dunnett los
tratamientos de pan de trigo nacional son diferentes del pan de trigo importado,
determinando que los primeros tratamientos presentaron mejor volumen en
relacion al tratamiento referencial. Por lo tanto se corroboré que los
mejoradores contribuyen con las caracteristicas fisicas del pan; segun Tejero
F., (2005) el emulsificante esteaoril lactilato de sodio permite incrementar el

volumen del pan.

4.1.8 Anédlisis de Textura de pan de mejores tratamientos y trigo

importado con el empleo del texturometro Brookfield

La textura es un factor determinante de la calidad sensorial del pan e
influye en gran medida en las decisiones de compra de los consumidores. La
corta vida util del pan y la pérdida de frescura de la miga esta
fundamentalmente asociada con la evolucion de dos parametros de textura: el

incremento de firmeza y pérdida de elasticidad [Callejo, M., Ruiz, V., 1999]

Dichos parametros pueden ser cuantificados mediante receptores
sensoriales mecanicos como el texturémetro MODELO CT3, el mismo, que
aplica dos compresiones sucesivas en la muestra con fuerzas que ocasionan
cambios irreversibles en el alimento que se esta analizando. El equipo permite
medir simultAneamente diversas caracteristicas del producto, entre los que se
mencionan: dureza, deformacion segun dureza, deformacién recuperable y
trabajo total. En este trabajo se hizo un seguimiento de la textura de panes de
trigo nacional y un pan de trigo importado, con caracteristicas similares en
forma y tamafo durante 4 dias, a fin de realizar un estudio comparativo entre

los mismos.

Las representaciones graficas del texturbmetro se pueden visualizar a
partir del grafico F-13 hasta el grafico F-24 (Anexo F) en el que constan las

curvas de las réplicas de cada tratamiento. Asimismo, desde el cuadro F-1
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hasta el cuadro F-24 estan registrados los resultados que arrojé el equipo
Brookfield; valores de dureza, deformacion segun dureza, deformacion

recuperable y trabajo total durante los 4 dias de almacenamiento del pan.

Dureza. La dureza definida en términos sensoriales, es la méaxima fuerza
requerida para comprimir un alimento entre las muelas. Los valores de dureza
registrados en la tabla B-10, muestran una relacién directamente proporcional
con el tiempo, es decir, conforme pasan los dias, el pan va endureciendo
paulatinamente; por ello, el primer dia de almacenamiento el pan presenta
valores de dureza mas bajos en relacion a los 2, 3 y 4 dias, como se visualiza
en el gréfico E-14. Noétese que éste fenOmeno se explica mediante una

ecuacion lineal.

El andlisis de varianza (Tabla D-20) indica que no existe diferencia de
dureza entre los tratamientos. Por tanto los tres tipos de pan tuvieron un mismo
comportamiento de dureza caracteristico cada dia, durante el tiempo de

almacenamiento.

Deformacion segun dureza. En términos matematicos, es la distancia en el
punto de dureza; y en términos sensoriales es la resistencia que pone el cuerpo
a perder su forma, los resultados se ilustran en la tabla B-11, y, el grafico E-15

muestra una posible relacion polindGmica de tercer orden.

El ANOVA de la tabla D-21 a un nivel de confianza del 95%, indica que
no hay diferencia entre los tratamientos. Por lo que el comportamiento de
deformacion segun dureza en los panes de trigo nacional y en el de trigo

importado es el mismo.

Deformacion recuperable. La deformacion recuperable, de acuerdo a la
definicion sensorial es la altura recuperada por un alimento tras sufrir una fuerza
de compresién. Los resultados se muestran en la tabla B-12 y se ilustran en el

grafico E-16.De acuerdo al analisis de varianza de la tabla D-22 no existe
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diferencia significativa entre los tratamientos, a un nivel de significacién a=0,05.
En consecuencia al 5% de significacion los panes de trino nacional y el pan de

trigo importado poseen un mismo comportamiento similar.

Trabajo total. El trabajo total en términos sensoriales es la suma del trabajo
necesario para vencer la fuerza interna que tiene el alimento y el trabajo
realizado por el alimento contra una fuerza de compresién a medida que se va
guitando. [Operating Instructions - Brookfield, 2011]. Los valores de trabajo total
constan en la tabla B-13, y de acuerdo al grafico E-17 existe una relacion
directamente proporcional entre el trabajo total y el tiempo de almacenamiento;
por ello, éste suceso obedece a una ecuacion lineal, ya que conforme pasan los

dias, el trabajo total también va aumentando.

La tabla D-23 correspondiente al ANOVA de trabajo total, indica que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos, por lo que se determina que
los panes tuvieron un mismo comportamiento caracteristico cada dia, durante
los 4 dias de almacenamiento. Cabe destacar que los parametros ya
analizados, es decir, dureza, deformaciéon segun dureza, deformacion
recuperable y trabajo total; dependen directamente de la retrogradacion o

envejecimiento del pan.

4.1.9 Costos de produccidn

Con el propdésito de determinar la viabilidad de elaboraciéon de pan con
100% trigo nacional con la adicién de mejoradores, y analizar la competitividad
del pan que es elaborado con trigo importado, se realizé un andlisis de costos
de produccién. Esta estimacion se hizo en base a las formulaciones de los
mejores tratamientos; es decir: el T4 y el T4, dado que no difieren en gran
medida en su formulacion. Se plante6 el balance de costos para la formulacién
del tratamiento 42 por tener mas cantidad de emulsificante (150 ppm) en

relacion al tratamiento 41 que tiene 100 ppm de esteaoril lactilato de sodio.
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Partiendo de 121,021 kg de materia prima y considerando el rendimiento
del 86% del pan se obtiene 164,278 Kg, de la cual se obtienen alrededor de
2738 piezas de pan de 60g. El costo de los materiales directos e indirectos,
equipos y utensillos, suministros y la mano de obra, es de 185,408 ddlares que
dividido para las 2738 piezas, determina un costo de cada unidad igual a 7
centavos de dolar. Al considerarse el 20% de utilidad el precio de venta seria de

8 centavos por unidad. Para mayor detalle ver la tabla B-14.

Por lo expuesto el pan 100% trigo nacional, con la adicion de
mejoradores valorado en 8 centavos de dolar resulta competitivo frente al pan
de trigo importado que se vende alrededor de 12 centavos. En consecuencia
deberia considerarse la posibilidad de elaborar pan con trigo nacional, no solo
porque significa reduccion de precios al consumidor sino que también se verian
favorecidos los pequefios agricultores de trigo de nuestro pais; incentivando asi

la produccién de éste cereal.

4.2 Verificacion de hipotesis

Mediante las tablas de andlisis de la varianza calculados con los
resultados de los mejores tratamientos, Ta1 Y Taz; €n comparacion con el trigo
importado (To), se ha podido observar la significancia, probabilidad (P value), de
cada una de las caracteristicas analizados con el mixolab Profiler, pruebas de
farinografia, y una vez elaborado el pan, con la evaluaciéon sensorial. Aquello

puede observarse en la tabla resumen B-15.

En algunos casos, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la
hipotesis alternativa (H;) lo que indica que por lo menos un tratamiento difiere
de los otros tratamientos en las respuestas experimentales. Consecuentemente,
la harina de trigo nacional, con la adicidbn de mejoradores, presenta diferentes

caracteristicas reologicas.
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5.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

& Se utilizaron como mejoradores de la harina de trigo nacional, los

siguientes aditivos: gluten vital, enzima glucosa oxidasa y emulsificante
esteaoril lactilato de sodio. El estudio ha permitido identificar dos
tratamientos promisorios: T4; que contenia como aditivos: 4 % gluten +
60 ppm glucosa oxidasa + 100 ppm esteaoril lactilato de sodio; vy, el
tratamiento T4, que contenia: 4% de gluten + 60 ppm glucosa oxidasa

+ 150 ppm esteaoril lactilato de sodio.

Se determin6 el comportamiento reoldgico de la harina de trigo nacional
a la que se adicion6 mejoradores, habiéndose mejorado el indice de
amasado de 2 a 4,5 en el T41y 4 en el T4,. El indice de fuerza de gluten
gue inicialmente tenia 3 y una vez mejorado alcanz6 3,5enel T4 y 4,5
en el Ty; el indice de viscosidad de gel de almidon que era 2 subié a 3
enel Ts1 y 2,5 enel Ty También se corrigio de cierto modo el indice
de resistencia de la amilasa que ascendi6 de 1a2enelT4; y1,5enel
T42; en tanto que en los indices de absorcion de agua y retrogradacion de
almidon, no se modificaron los valores ya que antes y después de la

adicién de mejoradores los valores fueron de 7 y 2 respectivamente.
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&% Se estableci6 el comportamiento de la masa mediante farinografia; y al
analizar los resultados del T; que es la harina de trigo nacional sin
mejoradores y los tratamientos T4; ¥ T42 que corresponde a la harina ya
mejorada; se encontr0 que se ha corregido dicho comportamiento,
puesto que la hidratacion que inicialmente era de 59% ascendi6 a 60,2 %
enel T4 y 60,5% en el Tyy; el tiempo de desarrollo de 3,25 min pasoé a
4,5 min en el T4, y en el Ty; la estabilidad inicial de 9,75 min alcanzé
17,5 min en el T4 y en el T4; vy el debilitamiento de la masa que
presentaba un valor de 80 UF enel T, bajéa355UFenel Ty y34,5
UF en el Ty.

& Se compardé el comportamiento reoldgico de la harina de trigo nacional ya
mejorada (T41 Y Ts2) con la harina de trigo importado (To). No se
encontraron diferencias significativas en: el indice de amasado, el indice
de fuerza de gluten vy el indice de viscosidad de gel de almiddén. Sin
embargo los tratamientos difieren en el indice de absorcién de agua que
depende principalmente del contenido de gluten; en el indice de
resistencia de la amilasa que se ve afectado por la germinacion; y varian
en la retrogradacion del almidon, que en éste caso resulta ventajoso
porque sugiere que los tratamientos de trigo nacional tendran una vida

uatil mas prolongada.

& Se evalu6 la calidad sensorial del pan elaborado, tanto con harina de
trigo nacional como con harina de trigo importado en base a los atributos:
color, apariencia de la miga, friabilidad, textura y sabor. En los cuatro
primeros atributos no existe diferencia entre los tratamientos, calificando
a los panes como de un color “dorado”, de apariencia de la miga “ni
porosa ni compacta”, de friabilidad “poco desmenuzable” y de textura “ni
dura ni blanda”. En tanto que se detecta diferencia en el sabor,

caracterizando al pan de trigo nacional como “ni agradable ni
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desagradable” mientras que el pan de trigo importado fue considerado

como “agradable”.

& Se midi6 la textura del pan de los mejores tratamientos mediante el uso
del Texturometro CT3 marca Brookfield, y como la textura se relaciona
con el grado de frescura que presenta un alimento, se corrobord que esa
frescura se va perdiendo con los dias de almacenamiento del pan,
puesto que al cuarto dia el pan presenté una grado de dureza mas alto
en relacion a los tres dias anteriores; dureza que se debe al proceso de
retrogradacion del almidén que tiende a sufrir el pan una vez sacado del
horno. No se encontré diferencia significativa en la dureza del pan entre
los panes elaborados con las harinas provenientes de los mejores

tratamientos (T41 Yy T42) Yy €l pan elaborado con trigo importado (Ty).

5.2 Recomendaciones

& Es de vital importancia capacitar a los agricultores respecto al mejor
almacenamiento del grano de trigo ya que las condiciones climaticas
inadecuadas (humedas), originan una alteracion en la composicion
quimica del trigo, que repercute directamente sobre la calidad de la
harina. Por tanto se recomienda analizar los procesos de pos-cosecha

del trigo nacional.

& Es necesario que se mejoren las variedades de trigo, con la finalidad de

obtener trigos con mayor contenido y calidad de gluten.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1 Datos informativos

Titulo: “Técnicas de almacenamiento adecuado de pos-cosecha de trigo

nacional cojitambo”

Institucion Ejecutora: Universidad Técnica de Ambato a través de la Facultad

de Ciencia e Ingenieria en Alimentos (FCIAL).

Beneficiarios: Sector molinero, Panificadores del pais, Comunidad Cientifica.

Ubicacion: Ambato — Ecuador

Tiempo estimado para la ejecucion: 7 meses
Inicio: Julio 2012. Final: Febrero 2013.

Equipo técnico responsable: Egda. Miryam Alvarez. e Ing. Mario Alvarez.

Costo: 2142,00 dolares
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6.2 Antecedentes de la propuesta

Uno de los inconvenientes que tiene el trigo nacional es el inadecuado
almacenamiento luego de su cosecha, lo que repercute directamente sobre el
comportamiento reologico de la harina y a su vez sobre el producto terminado.
El tiempo de almacenamiento y la conservacion de la calidad del trigo estan
estrechamente correlacionados con el contenido de humedad y la temperatura
de la masa de granos, como se muestra en la tabla 2. [Depésito de documentos
de la FAO, 2005]

Tabla 2. Tiempo seguro de almacenamiento en funcion de las diferentes

temperaturas y el contenido de humedad de los granos

Temperatura Contenido de Humedad (% base humeda)
del grano
14 | 155 | 17 | 185 | 20 | 215 | 23

(°C) Dias
10,0 256 128 64 32 16 8 4
15,5 128 64 32 16 8 4 2
21,1 64 32 16 8 4 2 1
26,6 32 16 8 4 2 1 0
32,2 16 8 4 2 1 0 0
37,8 8 4 2 1 0 0 0

Fuente: Christensen, 1974.

El agricultor debera elegir la estructura de almacenamiento que mejor se
adapte a su cultivo y a su localidad. Para disminuir los costos de produccion se
recomienda utilizar los materiales de construccion que existen. No obstante se
sugieren algunos sistemas para el almacenamiento de granos a granel, tales
como: el tambor metalico, el silo metalico de pequefia capacidad, el silo de
hierro-cemento, el silo de suelo-cemento (hornero), el troje de cafias/bambu o
listones, el troje de tablas, el silo de albafileria con sistema de aireacion y por

ultimo el silo metalico comercial. [Depdésito de documentos de la FAO, 2005]

Es indispensable guardar los granos secos en una atmoésfera

automodificada, con bajo oxigeno y alta concentracion de anhidrido carbdnico
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(CO2). Para ello es recomendable: bolsas plasticas y el lugar donde se las
ubique debe ser lo mas alto posible, lejos de arboles y de cualquier posible

fuente de rotura. [Area agronomia, 2003]

El principio del almacenamiento es guardar los granos secos, sanos, sin
dafio mecanico y limpio. Para esto, la consigna basica y valida para todo tipo de
almacenamiento, es la de mantener los granos “vivos”, con el menor dafo

posible. [Area agronomia, 2003]

6.3 Justificacién

En Ecuador, el almacenamiento del trigo es inadecuado. Por tanto se ve
la necesidad de investigar la forma de almacenamiento que utilizan los

agricultores.

Si bien la calidad de un trigo depende de las condiciones de cultivo,
lluvias, temperaturas, presencia de plagas, fertilizacion o riego, también puede
verse perjudicada en las etapas posteriores del acondicionamiento (secado) y la
conservacion. Los principales factores que influyen en el deterioro de los granos
son la temperatura y el contenido de humedad; por lo que cada producto debe
tener un contenido de humedad adecuado para que pueda ser almacenado con
seguridad; mientras mas seco y frio se conserva el grano, mayor sera el tiempo
gue permanecera en buenas condiciones. [Depdésito de documentos de la FAO,
2005]

El deterioro del grano no se puede evitar completamente, ya que por ser
un organismo vivo respira como cualquier otro, consumiendo sus reservas y
produciendo energia. Pero, a través del almacenaje y manejo se pueden
minimizar su deterioro. [Depésito de documentos de la FAO, 2005]

A través de procesos de molturacion, las harinas son la materia prima

bésica para productos panificados muy diferentes tales como pan, galletitas
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(tipo cracker, dulces) u obleas. Aunque la calidad del pan es siempre el objetivo
principal del fabricante, las propiedades del material (masa) producida en el
proceso, ejercen una influencia creciente sobre la eleccion de las materias
primas principales y los aditivos necesarios; y, la produccion resulta econémica
cuando las materias primas se almacenan, transportan y dosifican sin
dificultades. Por tanto “el productor es, en esencia, un productor de alimentos y
para lograr alimentos de calidad es necesario producir granos de calidad”.
[Claude, W. 2011]

Por otro lado el almacenamiento de la produccion agricola, se ve
justificada por el hecho de atender la demanda que se presenta durante el
periodo entre cosechas; ya que la produccién de granos es discontinua en tanto
gue su consumo es continuo, y el agricultor podra venderla con posterioridad en
la época mas oportuna. Por éste y los factores expuestos anteriormente es
indispensable un estudio del almacenamiento de pos-cosecha de trigo ya que
se constituye en un aporte al estudio de la problemética de la calidad del trigo
nacional, el cual no ha sido estudiado a profundidad, a pesar de que existen

estudios formales que dan cuenta de la baja calidad del trigo.

6.4 Objetivos

6.4.1 General

& Establecer técnicas de almacenamiento adecuado de pos-cosecha del

grano de trigo nacional cojitambo.

6.4.2 Especificos

Analizar la forma tradicional de almacenamiento de grano de trigo.
Detectar los puntos criticos en el proceso de almacenamiento tradicional

del trigo.
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&« Evaluar la calidad del trigo mediante analisis fisicos, quimicos y
microbioldgicos.

6.5 Anéalisis de factibilidad

Para  considerar la factibilidad y la viabilidad de técnicas de
almacenamiento de pos-cosecha de trigo nacional, es necesario analizar la
forma tradicional de almacenamiento con el fin de detectar los puntos criticos
gue implican dicho proceso. A través de esto, se lograra contrarrestar de cierto
modo los dafios fisicos y alteraciones que sufren el trigo nacional, porque a
mas de ser una variedad de trigo de baja calidad se ve perjudicando por éste

factor (almacenamiento) que si son posibles de controlar.

Es indispensable mencionar el factor socio-econémico, puesto que el
presente proyecto a mas de contribuir con las industrias panaderas, que
dependen directamente de la calidad de la materia prima; se favoreceran
también los pequefios y grandes productores de trigo ya que su produccion
tendra mayor demanda y se evitaran ciertas pérdidas en el proceso de
almacenamiento. Con este fin, es imprescindible contar con los laboratorios y su
respectivo equipamiento, para la realizacion de lo diferentes andlisis fisicos,
guimicos y microbioldgicos; entre otros recursos; como se establece en la tabla
3.

Tabla 3. Recursos econdmicos de la propuesta

Recursos Humanos Costo ($)
Tutor 180,00
Graduando 500,00
Recursos Materiales
Uso de equipos de laboratorio 600,00
Materiales de laboratorio (Reactivos) 400,00
Materiales de oficina 60,00
Movilizacion 100,00
Alimentacién 200,00
Imprevistos (5%) 102,00
SUMAN 2.142,00

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011.
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6.6 Fundamentacién cientifico-técnica

La norma Codex Standard 199-1995 se aplica a los granos de trigo
destinados a elaboracion para el consumo humano. Entre los factores de
calidad, se consideraran los siguientes parametros, segun transcripcion textual

de la misma.

Factores de calidad e inocuidad — generales

“El trigo y el trigo duro deberan ser inocuos y adecuados a la elaboracién
para el consumo humano y deberan estar exentos de sabores, olores

anormales, de insectos y acaros”.

Factores de calidad — especificos

Contenido de humedad
“Nivel maximo: trigo 14,5 % m/m ; trigo duro 14,5 % m/m”.
“Para determinados destinos, por razones de clima, duracién del

transporte y almacenamiento, deberian requerirse limites de humedad

mas bajos”.

“Cornezuelo: Sclerotiumdel hongo Claviceps purpurea

Nivel maximo: trigo 0,05 % m/m; trigo duro 0,05 % m/m”

“Materias extrafias: son todas las materias organicas e inorganicas que no

sean trigo o trigo duro, granos quebrados, otros granos ni suciedad”.

“Semillas toxicas o nocivas: los productos regulados por las
disposiciones de esta Norma, deberan estar exentos de las siguientes
semillas toxicas 0 nocivas en cantidades que puedan representar un

riesgo para la salud humana”.
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“Crotalaria (Crotalariaspp.), neguilla (AgrostemmagithagoL.) Castor,
semilla de ricino (RicinuscommunisL.), estramonio (Datura spp.) y otras

semillas que comunmente se consideran perjudiciales para la salud”.

“Suciedad (impurezas de origen animal, incluidos los insectos muertos):

0,1 % m/m méximo”.

“Otras materias extraflas organicas: que se definen como
componentes organicos que no sean granos de cereales comestibles
(semillas extranas, tallos, etc.)”.

“Nivel maximo: trigo 1,5 % m/m ; trigo duro 1,5 % m/m”.

“Materias extrafias inorganicas: que se definen como cualquier tipo de
componente inorganico (piedras, polvo, etc.)”.

“Nivel maximo: trigo 0,5 % m/m; trigo duro 0,5 % m/m”.

Contaminantes

“Metales pesados. Los productos regulados por las disposiciones de
esta Norma deberan estar exentos de metales pesados en cantidades
que puedan representar un peligro para la salud humana. Residuos de
plaguicidas. El trigo y el trigo duro se ajustaran a los limites maximos de
residuos establecidos por la Comision del Codex Alimentarius para este

producto”.

Higiene

“En la medida de lo posible, con arreglo a las buenas practicas de fabricacion,
el producto estara exento de materias objetables”.
“‘Cuando se analice mediante métodos apropiados de muestreo vy

analisis, el producto, después de limpiado y seleccionado, y antes de someterlo
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a elaboracién ulterior: estara exento de microorganismos en cantidades que
puedan representar un peligro para la salud; estara exento de parasitos que
puedan representar un peligro para la salud; y no contendra sustancias
procedentes de microorganismos incluidos hongos en cantidades que puedan
representar un peligro para la salud”.

Envasado

“El trigo se envasara en envases que salvaguarden las cualidades

higiénicas, nutricionales, tecnoldgicas y organolépticas del producto”.

“Los envases, incluido el material de envasado, deberan estar fabricados
con sustancias que sean inocuas y apropiadas para el uso al que se destinan.
No deberan transmitir al producto sustancias toxicas ni olores o sabores

indeseables”.

“Cuando el producto se envase en sacos, estos deberan estar limpios,

ser resistentes y estar bien sellados”. [Codex Standard 199-1995]
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6.7 Metodologia. Modelo operativo

En la tabla 4, se ilustra el plan de accion con la respectiva fase que se llevaran a cabo, para la

ejecucion del presente trabajo.

Tabla 4. Modelo operativo de la propuesta

Etapas Metas Actividades Responsables Recursos Presupuesto | Tiempo
Bldsqueda de
Formulacion de | informacién Revision bibliogréafica Investigadora Humanos
la propuesta con respecto Econdmicos $50 1 mes
al tema
Visita al sector de
Determinar el | trabajo o el lugar en el
Desarrollo lugar en el que | que se siembra el trigo Humanos
preliminar de la | se produce | de la variedad | Investigadora Economicos $ 300 1 mes
propuesta este problema. | cojitambo.
Analizar la técnica de
almacenamiento
tradicional y detectar los
Implementacion | Ejecutar la | puntos criticos para Humanos $ 1000 3
de la propuesta | propuesta. sugerir técnicas Econdmicos meses
apropiadas de | Investigadora
almacenamiento
Establecer si
Evaluacién de | no hay algun | Realizacion de andlisis Humanos 2
la propuesta tipo de | fisicos, quimicos vy | Investigadora Econdémicos $ 600 meses

alteracion del
trigo nacional

microbioldgicos.
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Para el cumplimiento de la metodologia es importante tomar en cuenta

los siguientes equipos y materiales:

Tabla 5. Equipos y materiales para la realizacion de la propuesta

Equipos y Materiales Descripcion y analisis
-Balanza Peso de trigo en grano
-Envases Embalaje de muestras
-Estufa Germinator Germinacién
-Determinador de humedad Humedad
-Estereoscopio Grano deteriorado
-Mufla Cenizas
-Digestor y equipo MICROKJELDAHL | Proteina
-Determinador de fibra Fibra
-Determinador de grasa Lipidos
-Autoclave Recuento de microorganismos
-Cajas petri y reactivos Andlisis de muestras

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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6.8 Administracién

A continuacion se detalla la administracién de la propuesta, para el
desarrollo de la investigacion.

Tabla 6. Administracion de la propuesta

Indicadores a Situacién Resultados Actividades Responsables
mejorar actual esperados
Trigo sin

ningan  tipo | -Evaluacion

de alteracion | quimica y
en su | microbiolégica
Cierta composicion | de la harina.
alteracion en | fisico-
Composicion su quimico.
fisico-quimica composicion -Mejora de la
sin ningun tipo quimica harina con la
de alteracion, | (i adicién de .
o . (lipidos) Coordinador
e trigo Harina apta | aditivos de .
onal como P (Ing. Mario
nacional. ara anificacion. .
resultado de | P P Alvarez) e
las panificacién -Caracterizacion .
Investigadora
condiciones del
inadecuadas comportamiento
de reoldgico de
almacena- masas.
miento de
post-cosecha Productos -Elaboracion de
) panificables
del trigo. pan.
con -Evaluacion de
propiedades o5 atributos
sensoriales [ 4 4anolépticos
excelentes.

del producto.

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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6.9 Prevision de la evaluacion

En la siguiente tabla, se muestra preguntas basicas que puede aplicarse,

para realizar las modificaciones que la investigacion requiera.

Tabla 7. Preguntas béasicas para la prevision de la evaluacion

Preguntas béasicas Explicacion

-Productores o agricultores
¢, Quiénes solicitan evaluar? -Molineros del pais

- Panificadoras del pais
-Comunidad cientifica

¢ Por qué evaluar? Porque se requiere un trigo con
caracteristicas aptas para panificacion.

¢ Para qué evaluar? Para evitar alteraciones de la composicion
qguimica del trigo.

¢, Qué evaluar? Las técnicas de almacenamiento del trigo
tradicional.

¢, Quién evalua? El coordinador e investigador.

¢,Cuando evaluar? En la época de cosecha del trigo.

Analizando la forma de almacenamiento
¢, Como evaluar? tradicional y realizando analisis fisicos,
guimicos y microbiolégicos del trigo.

¢, Con qué evaluar? Bibliografia relacionada con el tema.
Normas Codex Alimentarius.

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Anexo 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS

ANALISIS SENSORIAL DE ACEPTABILIDAD DE PAN

Fecha:

INSTRUCCIONES: Por favor, en el orden que se solicite deguste las muestras y marque con

(X) a su parecer cada uno de los atributos aqui planteados segun su apreciacion personal.

CARACTERISTICAS ALTERNATIVAS MUESTRAS

.Muy pélido | Ll
.Palido L
.Dorado |
.Dorado intenso | ieh e e
. Dorado brillante | .. ol

COLOR

.Muy porosa | L
.Porosa |
. Ni porosa nicompacta | ... e e
.Compacta | L e .
. Muy compacta | L .

APARIENCIA DE LA
MIGA

. Muy desmenuzable | ... Ll
. Desmenuzable | . Ll
. Apenas desmenuzable | ... .
. Poco desmenuzable | ... L Ll
. Nada desmenuzable | ... ... ..
.Muydura |
.Dura L
.Niduraniblanda | ... L
.Blanda | L Ll
.Muyblanda | .. L
. Desagradamucho | ... L
.Desagrada poco | e
. Ni agrada ni desagrada |  ........ .
JAgrada | L
Agradamucho | L L

FRIABILIDAD

TEXTURA

SABOR

GRAOWONRODMWONRFRPORAWONE| OOBRWDNPRP b wWNEF

Gracias por su colaboracién.
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Anexo 2

Porcentaje de mejoradores utilizados en harina de trigo nacional-

cojitambo

o)
N _de Combinaciones Porcentaje de mejoradores
tratamientos
0 aoboCo Trigo importado CWRS
1 abicy Trigo nacional sin mejoradores (blanco)
Trigo nacional + 0 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 100 ppm
2 abic, . . .
esteaoril lactilato de sodio
Trigo nacional + 0 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 150 ppm
3 a1p1C3 R :
esteaoril lactilato de sodio
Trigo nacional + 0 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
4 albzcl . . .
esteaoril lactilato de sodio
5 aboC Trigo nacional + 0 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 100
122 ppm esteaoril lactilato de sodio
6 aboC Trigo nacional + 0 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 150
172%3 ppm esteaoril lactilato de sodio
7 aibaC Trigo nacional + 0 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 0
1o ppm esteaoril lactilato de sodio
8 ab-C Trigo nacional + 0 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 100
a2 ppm esteaoril lactilato de sodio
9 abaC Trigo nacional + 0 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 150
s ppm esteaoril lactilato de sodio
Trigo nacional + 1 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
10 ab.c, : . X
esteaoril lactilato de sodio
Trigo nacional + 1 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 100 ppm
11 azb]_Cz R . .
esteaoril lactilato de sodio
12 ab-C Trigo nacional + 1 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 150
2513 ppm esteaoril lactilato de sodio
Trigo nacional + 1 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
13 a2b201 . . .
esteaoril lactilato de sodio
14 aboC Trigo nacional + 1 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 100
2H2%2 ppm esteaoril lactilato de sodio
15 aboC Trigo nacional + 1 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 150
2023 ppm esteaoril lactilato de sodio
16 ab-C Trigo nacional + 1 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 0
253 ppm esteaoril lactilato de sodio
Trigo nacional + 1 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 100
17 azb3C2 . . .
ppm esteaoril lactilato de sodio
Trigo nacional + 1 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 150
18 azb3C3 . . .
ppm esteaoril lactilato de sodio
19 adb-C Trigo nacional + 2 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
5 esteaoril lactilato de sodio
Trigo nacional + 2 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 100 ppm
20 a.3b1C2 . . .
esteaoril lactilato de sodio
Continda...
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N° de
tratamientos

Combinaciones

Porcentaje de mejoradores

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

asbqC3
asb,c,q
asb,Cc,
azh,cs
asbsCq
asbsc,
asbsCs
azb1cyq
asbqC,
asb,C3
azb,cyq
asb,c,
asb,Cs
azbscy
aszbsc,
asbsCs
asb1Cy
asbh,C,
asb;Cs
asb,Cyq
asb,C,
asb,Cs
asbsc,
asbsC,

ashscs

Trigo nacional + 1% gluten + O ppm glucosa oxidasa + 150 ppm
esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 2 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 2 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 100
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 2 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 150
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 2 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 0
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 2 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 100
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 2 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 150
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + O ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + O ppm glucosa oxidasa + 100 ppm
esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 150
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 100
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 150
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 0
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 100
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 3 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 150
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 100 ppm
esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 0 ppm glucosa oxidasa + 150
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 0 ppm
esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 100
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 60 ppm glucosa oxidasa + 150
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 0
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 100
ppm esteaoril lactilato de sodio

Trigo nacional + 4 % gluten + 120 ppm glucosa oxidasa + 150
ppm esteaoril lactilato de sodio

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011.
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Anexo 3

Diagrama de bloques de la elaboracion de pan

Harina, azucar, levadura,
sal, manteca, agua

Recepcion

¥

Pesado

¥

Amasado

¥

Primera
fermentacion

y

Desgasificacion

¥

Boleado

y

Division

¥

Segunda
fermentacion

¥

Horneado

¥

Enfriamiento

¥

Envasado

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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{<15 min}

{45 min; 28°C}

{2 min}

{masa de 50 g}

{60 min; 28°C}

{20 min; 180°C}

{Temperatura
ambiente; 1 h}



ANEXO A

RESULTADOS
EXPERIMENTALES DE
TODOS LOS

TRATAMIENTOS



COMPORTAMIENTO REOLOGICO

Tabla A-1.Caracterizacion de masas en harina de trigo importado y en harina

de trigo nacional — cojitambo. Promedios de dos replicaciones

trat;\lr;ii?]tos Hurp)/(oe)dad Ackj)sorcién Amasado Fudeéza V(;?ecglzllfjdaed Restljs?tle;ma Retrog&:ld,auon
e agua gluten almidén amilasa almidén
0 12,577 8 5 3,5 4,5 7 6
1 13,246 7 2 3 2 1 2
2 13,221 6,5 2 3 2,5 1 2
3 13,093 6 2 3 2 1 2
4 13,161 6,5 2 3,5 2 1 2
5 13,116 6 2 3 1,5 1 2
6 13,262 6 2 3 2 1 2
7 13,133 6 2 3 2 1 2
8 13,136 6 2 3 2,5 15 15
9 13,083 6 2 3 2 1 2
10 13,120 6 2 3 2 1 2
11 13,273 6 2 3 2 1 2
12 13,174 6 25 3,5 2 1 2
13 12,949 6,5 2 3 2 1 2
14 13,100 6,5 2 3 2 1 2
15 12,974 6 2,5 3 3 1 2
16 13,100 6,5 2,5 3 2 1 2
17 12,962 6 3 4 2 1 2
18 12,874 6 2 3 2,5 1 2
19 12,925 6 2 2,5 2,5 1 2
20 12,942 6 3 2,5 2 1 2
21 13,029 6 2,5 2,5 2 15 2
22 13,258 7 2,5 4 2 15 15
23 12,350 5 25 3 2,5 1 2
24 13,258 6 3 2,5 2 1,5 2
25 13,229 6,5 3 3 2,5 2 2
26 13,128 6 2,5 3 2 1 2
27 13,000 6 2,5 3,5 3 1 2
28 13,116 7 3 3 2 1 2
29 13,062 6 3,5 3 15 1 2
Continda...
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N° de Humedad y Fuerza | Viscosidad | Resistencia | Retrogradacion
tratamientos (%) A(tj):c;ruon Amasado Ide de g_el ,de dg la d_el )
gua gluten almidén amilasa almidén
30 13,189 7 3 2,5 3 15 2
31 13,258 7 3,5 3,5 2,5 2 2
32 12,976 6,5 3,5 2,5 2,5 1 2
33 13,167 6 4 3,5 2 2 2
34 13,116 6,5 3,5 3,5 3 1 2
35 13,042 7 4 3 3 2 2
36 13,058 7 4 3 3 1,5 2
37 12,945 6,5 4,5 3,5 2,5 1,5 2
38 13,145 7 5 3,5 2,5 1,5 2
39 12,958 7 4,5 3 3 1 2
40 13,200 7 4.5 3 3 2 2
41 13,172 7 4.5 3,5 3 2 2
42 12,925 7 4 4,5 2,5 1,5 2
43 13,008 7 5 3,5 2,5 1,5 3
44 12,991 7 4,5 5,5 2,5 1,5 2
45 12,845 7 5,5 3,5 3 2 2

0 = Trigo importado CWRS;

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

1= Trigo nacional sin la adiciébn de mejoradores

2...45 = Trigo nacional con mejoradores
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FARINOGRAFIA

Tabla A-2.Farinografia en harina de trigo importado y en harina de trigo

nacional — cojitambo. Promedio de dos replicaciones

N° de Humedad | Hidratacion Tiempo de Estabilidad | Debilitamiento
tratamientos (%) (%) desarrollo (min.) (min) (UF)
0 12,577 63,1 5 16,25 45
1 13,096 59 3,25 9,75 80
2 13,221 59,6 4,5 10,75 91,5
3 13,093 58,4 3,25 6,75 102
4 13,091 58,9 3,5 6,5 95,5
5 13,116 58 3,5 6,75 90
6 13,229 58,3 4,25 6 83,5
7 13,096 58,8 3,5 3,5 83
8 13,074 58,1 3,75 8,25 96
9 13,107 58,4 4 12 84,5
10 13,029 58,55 3 6,25 100
11 13,273 60,05 3,25 9,5 86
12 13,453 60,45 3,25 8,25 91
13 12,887 60,4 5 12,75 61
14 13,100 59,95 3,5 7,75 87
15 12,968 59,25 4,75 14,5 73,5
16 13,100 59,75 3,5 9,25 85,5
17 12,704 59,3 3,75 11,5 83,5
18 12,793 59,5 4,75 15 73
19 12,687 60 5 16 68,5
20 12,771 59,9 4,75 14,25 70,5
21 12,500 59,8 4,75 13,75 67,5
22 13,258 60,4 4 9,75 74
23 13,251 59,05 5 15,5 60,5
24 13,258 60,8 4,5 15,5 58
25 13,231 58,65 4,5 12 78
26 13,128 60,4 55 16,5 54
27 13,129 60,25 4,25 15,25 63,5
28 13,116 60,85 55 16,75 46,5
29 13,058 60,45 4,75 14,25 48
30 13,329 61,9 55 15,5 52,5
31 13,258 60,35 4,5 16 48
32 12,987 60,85 4,5 14,75 54,5
33 13,120 60,85 55 16,75 42,5
34 12,854 59,85 5 15 48,5
Continda...
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N° de Humedad | Hidratacio Tiempo de Estabilidad | Debilitamient
tratamientos (%) n (%) desarrollo (min.) (min) o (UF)
35 12,924 60,7 4,5 15,5 51
36 13,024 61 4,75 15,75 47,5
37 12,906 60,9 5 16 47
38 12,929 60,8 55 17,5 33
39 12,958 60,25 6 17,75 23,5
40 13,078 60,75 4,5 15,75 39,5
41 12,994 60,2 45 17,5 35,5
42 13,041 60,75 4,5 17,5 34,5
43 12,976 60,35 4,75 16 42,5
44 12,958 60,75 4,25 15 43,5
45 12,976 61 5,25 16,25 33,5

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
0 = Trigo importado CWRS;

1= Trigo nacional sin la adiciéon de mejoradores

2...45 = Trigo nacional con mejoradores
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ANEXO B

RESULTADOS
EXPERIMENTALES DE
LOS MEJORES

TRATAMIENTOS



COMPORTAMIENTO REOLOGICO

Tabla B-1. Comparacion de los indices entre los mejores tratamientos y el trigo

importado o control. Promedios de dos replicaciones

indices Ta1 Tao To
Absorcion de agua 7° 7° g8?
Amasado 4,52 42 5%
Fuerza de gluten 3,5° 4,52 3,5°
Viscosidad de gel de almidén| ch 2,5° 4,5%
Resistencia de la amilasa 2° 1,5° 7°
Retrogradacion del almidén 2° 28 6°

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (0=0,05) de
acuerdo a la prueba de Dunnet.

FARINOGRAFIA

Tabla B-2. Comparacion de Farinografia de masas entre los mejores

tratamientos y el trigo importado o control. Promedios de dos replicaciones

Parametros Ta Tz To
Hidratacion (%) 60,2" 60,75" 63,12
Tiempo de desarrollo (min.) 4,52 4,52 58
Estabilidad de la masa (min.) 17,52 17,52 16,25%
E)ljeli))llltamlento de la masa 3552 3452 432

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de
acuerdo a la prueba de Dunnet.

T41= Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+100ppm esteaoril lactilato de
sodio; T4,=Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato
de sodio; To= Trigo importado CWRS
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EVALUACION SENSORIAL

Tabla B-3. Valoracion organoléptica del color de corteza de pan, tratamiento 41,

42 y control (sobre 5 puntos). Promedios de dos replicaciones

Catadores Color de la corteza
T4l T42 TO
1 3 2,5 4
2 3,5 4 4
3 3 2,5 3,5
4 4 3,5 4
5 3 3,5 2,5
6 3 3 3
7 3,5 3,5 2
8 2,5 2,5 3
9 4 3,5 3,5
10 3 3,5 2,5
11 3 3,5 2,5
12 2,5 1,5 3,5
13 3 2 2,5
14 3,5 2 3,5
15 3,5 2,5 3
16 3 3,5 2,5
17 4 3 3
18 3 2,5 4
19 3,5 3 3,5
20 3,5 3 3,5
21 2,5 2,5 3,5
22 2 3,5 4.5
23 3 3 2,5
24 3 4 2,5
25 3 3 3
26 2 4 3
27 3,5 3 4.5
28 2,5 3,5 2,5
29 3 3 2
30 2,5 3,5 35
Media 3,07% 3,05% 3,172

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a
la prueba de Dunnet.
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Tabla B-4. Valoracién organoléptica de la apariencia de la miga de pan,

tratamiento 41, 42 y control (sobre 5 puntos). Promedios de dos replicaciones

Apariencia de la miga
Catadores T ™ T
1 2,5 2 1
2 3 3,5 3,5
3 3 3,5 2
4 15 4 2,5
5 3,5 4 3
6 3,5 4 2
7 3,5 3 3
8 2,5 3 3,5
9 3,5 3,5 2,5
10 2,5 2 3,5
11 3 3 2,5
12 2 3,5 2,5
13 3 3 4
14 2,5 3,5 2,5
15 15 2,5 15
16 1,5 2 2,5
17 3 2 4
18 15 2,5 2
19 3,5 3,5 3,5
20 4 4 3,5
21 2,5 3,5 3
22 2 4 2,5
23 3,5 3,5 3
24 3,5 3 3
25 3 3,5 2,5
26 2 3 3,5
27 2 15 3,5
28 2,5 2,5 3
29 2 3 3
30 2,5 1,5 3
Media 2,67% 3,03% 2,83%

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a
la prueba de Dunnet.
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Tabla B-5. Valoracion organoléptica de friabilidad de pan, tratamiento 41, 42 y

control (sobre 5 puntos). Promedios de dos replicaciones

Catadores Friabilidad

Ta Ta To
1 2,5 > 5
2 3 3,5 4
3 3 3,5 3
4 2,5 3 5
5 4 A :
6 2,5 4 )
7 4,5 4 c
8 3 ) ;
9 4,5 45 35
10 35 45 .
11 4 i ;
12 15 15 :
13 4 38 o5
14 5 s :
15 5 ) 2
16 3 oy :
17 3 by :
18 25 25 )
% 4o 4 4,5
20 3 35 :
21 5 ) :
22 25 2 s
23 3 2 :
24 3 5 :
25 5 2 :
26 25 3 2
27 25 5 35
28 3 25 y
29 5 3 :
30 3 25 :

Media 2,93° 3,03° 3,10°

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a

la prueba de Dunnet.
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Tabla B-6. Valoracién organoléptica de textura de pan, tratamiento 41, 42 y

control (sobre 5 puntos). Promedios de dos replicaciones

Textura
Catadores T ™ T
1 4 4 3,5
2 3,5 3,5 4
3 3 2,5 3
4 3,5 3 4
5 3 3,5 3
6 3,5 3,5 2,5
7 4 35 2,5
8 3,5 3,5 3,5
9 3,5 3,5 35
10 3,5 3 2,5
11 3,5 2,5 3
12 3,5 4 3
13 3 3 4
14 3 3 3
15 2,5 2,5 2,5
16 2,5 2,5 3
17 3 3 4
18 3 3 2,5
19 2,5 3,5 3
20 4 3,5 3
21 4 45 4
22 2,5 3,5 3,5
23 3,5 3 4
24 3 3 3
25 3 3 4
26 3 3 3
27 2 3 4
28 3 2,5 3,5
29 3,5 3,5 3,5
30 3 2,5 3,5
Media 3,20° 3,18% 3,30%

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a
la prueba de Dunnet.
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Tabla B-7. Valoracion organoléptica de sabor de pan, tratamiento 41, 42 y

control (sobre 5 puntos). Promedios de dos replicaciones

Sabor

Catadores T ™ T
1 4 4 5
2 4 4 4,5
3 4 3,5 4
4 3,5 4,5 5
5 3 3 4
6 4 3 4
7 4,5 3 3,5
8 3 2 4
9 4,5 4 4,5
10 3,5 4 5
11 2,5 2,5 4
12 3 3 4,5
13 3 4 4
14 3,5 3,5 3,5
15 3,5 3 4,5
16 4,5 4 3,5
17 4 3,5 4
18 3 3,5 3
19 3,5 3,5 3,5
20 3 3 4
21 4 3 4
22 3,5 3,5 3,5
23 4 4,5 4,5
24 3,5 3 4
25 3 4 3,5
26 3 4 4
27 3 3,5 4
28 3 2,5 4
29 3,5 4 3,5
30 3,5 2 3

Media 3,52° 3,42° 4,002

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a
la prueba de Dunnet.

T41= Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+100ppm esteaoril lactilato de sodio;
T4=Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato de sodio;
To= Trigo importado CWRS
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CARACTERIZACION DEL PAN

TablaB-9. Caracteristicas fisicas de pan. Promedios de diez replicaciones

TablaB-8. Form

ulacion de pan

. Formulacién

Ingredientes (%)

Harina 100
Manteca 20
Sal 2
Azucar 10
Levadura 4

Agua > 50

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

_ . Tratamientos
Caracterizacion
Ta Ta2 To
Peso (9) 428 | 422° | 425°
Diametro (cm) 7,692 7,563° 7,3°
Altura (cm) 5,092¢ 5,023% 5,038%
Volumen (cm® | 183,5°2 1842 162,5°

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a
la prueba de Dunnet.

T41= Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+100ppm esteaoril lactilato de sodio;
T4»=Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato de sodio;
To= Trigo importado CWRS

TEXTURA

Tabla B-10. Dureza de pan. Promedios de dos replicaciones

Tiempo Dureza (g9)
(dias) Ta Ta To
1 407,02 458,52 424 5°
2 555,5° 600,5° 538,5°
3 756,5°¢ 802,0° 630,5°
4 972,5¢ 947,0¢ 852,51

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a
la prueba de Dunnet.
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Tabla B-11. Deformacion segun dureza de pan. Promedios de dos replicaciones

Tiempo Deformacion segun dureza (nm)
(diaS) T41 T42 TO
1 9,865 9,860 9,860
2 9,865 9,860 9,865
3 9,870 9,855 9,860
4 9,850 9,845 9,855

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla B-12. Deformacion recuperable de pan. Promedios de dos replicaciones

Deformacion recuperable (nm)

Tiempo
(dias) T T To
1 3,765 3,250 2,945
2 3,940 3,845 5,165
3 3,970 3,855 6,190
4 2,935 3,445 5,980

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla B-13. Trabajo total de pan. Promedios de dos replicaciones

Tiempo Trabajo total (nm)
(dias) Ta Ta To
1 26,62 32,32 21,9?
2 34,5° 42,8° 32,4°
3 44,5° 49,4° 36,0°
4 51,6¢ 52,9¢ 49,7¢

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a
la prueba de Dunnet.

T41= Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+100ppm esteaoril lactilato de sodio;
T4=Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato de sodio;
To= Trigo importado CWRS
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COSTOS DE PRODUCCION

Producto terminado (PAN)

Materiales directos e indirectos

Descripcion Cantld?lti;)tlllzada Unthr?éo($) Precio Total ($)
_Harina de trigo nacional 1060000 05600 56,000
Manteca (20%) 20,000 20000 40,000
sal@ew o ......2000  03s0 0,650
Azacar(10%) 10000 10000 10,000
Levadura(4%) 4000 . 38%000 . 14,000
Agua(G1%) .’8L000  oo00L 0,005
Glutenvital (4%) 4000 22%00 9,000

Glucosa oxidasa (60ppm) 0,006 21,0000 0,126
"E”s’t’éaa’r’in'aanafaa’é’gaai’a’"””’"’”’"’”’”5’5’1’;’”””””;’1’,’%6 """""""""""""""""" 6 068 """"
(A80ppm) T

Fundas 220,000 0,0300 6,600

SUMAN 136,449
Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Equipos y utensilios
Descripcion Costo ($) Vid~a Util  Costo Co§to Costo Horas Costo

(afios) Anual Dia Hora deuso uso ($)
Balanza analitica 300,000 5 60,000 0,250 0,031 0,30 0,009
Bascula 180,000 10 18,000 0075 0009 040 0,004 _
érgli‘;f‘dora 5000,000 10 500,000 2,083 0,260 3,20 0,833
fé‘mara de 6200,000 10 620,000 2,583 0,323 4,00 1,292
dermentacion
Horno (18 6800,000 10 680,000 2,833 0,354 2,30 0,815
_bandejas) """ ¢evh 7 TR R T TR T
Mesa de acero
inoxidable 850,000 10 85,000 0,354 0,044 2,30 0,102
(1405509
Utensillos varios 450,000 5 90,000 0,375 0,047 1,30 0,061

SUMAN 3,115
Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Suministros

Servicio Consumo Costo unitario ($)  Costo total ($)
Agua (m®) 1 0,10 0,10
Luzeléctrica(kw-h) 10 039 38
Teléfono(miny 10 002 020
Gas(K9g 7 015 105
SUMAN 5,210

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Mano de obra

Hombres Sueldo Dias laborables Horas laborables  Total ($)

1 412,64 20 8 20,632
1 41264 20 8 20632

SUMAN 41,264

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Rol de pagos

Provisiones de ley Valor ($)
Sueldo bésico unificado 292,00
DécmoTercero 20200
DécimoCuarto 29200
Vacaciones 14600
Fondos de reserva 292,00
Aporte al [ESS 390,70
Aporealiece T a7sr
Aporte al SECAP 17,52
Total 1447,74
Sueldo mensual 412.64

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla B-14. Costos de produccion de pan de trigo nacional con mejoradores

Descripcién Costo

Materiales directos e indirectos 136,449
‘Equipos y utensilos 3115
‘Suministos 5210
‘Manodeobra 41,264

SUMAN 186,038

Costo unitario de pan de 60g 0,068
Utilidad unitariaal 20% 0014

Precio de venta 0,082

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla B-15. Verificacidén de hipotesis

Trigo nacional Trigo importado
Tm Ts To Probabilidad | Decisién
Promedios
MIXOLAB PROFILER
indice de
absorcion de 7° 7° 8? 0,0000 Rechazo
agua
Indice de 4,5° 4° 59 0,7401 Acepto
amasado ' ' P
Indice de fuerza 35° 45° 3,52 0,3852 Acepto
de gluten
indice de
viscosidad de 3 25° 452 0,0812 Acepto
gel de almidén
indice de
resistencia de la 2P 15° 72 0,0015 Rechazo
amilasa
indice de
retrogradacion 28 2° 6° 0,0000 Rechazo
del almidén
FARINOGRAFIA
Hidratacion (%) 60,2 " 60,75 " 63,12 0,0026 Rechazo
Tiempo de 45° 45, 50° 0,4648 Acepto
desarrollo (min.)
Estabilidad de la a a a
masa (min.) 17,5 17,5 16,25 0,5725 Acepto
Debilitamiento a a a
de la masa (UF) 35,5 34,5 43,0 0,3237 Acepto
EVALUACION SENSORIAL
Color de la 3,07 @ 3,05 ° 317 ° 0,7287 Acepto
corteza
Apariencia de la 267° 3,03 ° 283 @ 0,1527 Acepto
miga
Friabilidad 2,93 2 3,03% 3,10 ? 0,7670 Acepto
Textura 3,20 ? 3,18% 3,30° 0,6360 Acepto
Sabor 352 ° 3,42° 4,00 ® 0,0003 Rechazo

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Promedios con letras diferentes en una misma fila difieren estadisticamente (a=0,05) de acuerdo a
la prueba de Dunnett.
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ANEXO C

ANALISIS ESTADISTICO

FASE 1. TODOS LOS
TRATAMIENTOS



COMPORTAMIENTO REOLOGICO

Tabla C-1. Anélisis de Varianza. indice de Absorcion de agua a un 5% de

significancia
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Gluten 10,2889 4 2,57222 25,21% 0,0000
B:Glucosa oxidasa 0,0222222 2 0,0111111 0,11 0,8971
C:Esteaoril lactil 1,62222 2 0,811111 7,95% 0,0011
D:Replicas 0,0111111 1 0,0111111 0,11 0,7430
INTERACTIONS
AB 1,64444 8 0,205556 2,01 0,0668
AC 2,04444 8 0,255556 2,50 * 0,0246
BC 1,04444 4 0,261111 2,56 0,0517
ABC 4,62222 16 0,288889 2,83 0,0032
RESIDUAL 4,48889 44 0,10202
TOTAL (CORRECTED) 25,7889 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

110



asCs 5,67
a;Cs 6,00
axCs 6,00
asCs 6,00
a;C 6,17
asCs 6,17
aC; 6,33
aicy 6,50
asc; 6,50
asCs 6,50
asCs 6,67
asCy 6,83
asC, 6,83
asCs 7,00
asCs 7,00

Prueba de comparacion de promedios de la interaccion AC de Tukey. indice de absorcién de agua

| | |
| | DMSTyke |
: 5,67 6,00 6,00 6,00 6,17 6,17 6,33 6,50 6,50 6,50 6,67 6,83 6,83 7,00 7,00 : y :
"000 03 03 o033 050 050 o067 083 08 08 100 117 117 133 133 | |
: 0,00 0,00 0,00 0,17 0,17 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,83 0,83 1,00 1,00 :

E 0,00 0,00 0,17 0,17 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,83 0,83 1,00 1,00 E

| 0,00 0,17 0,17 0,33 0,50 0,50 0,50 0,67 0,83 0,83 1,00 1,00 :

E 0,00 0,00 0,17 0,33 0,33 0,33 0,50 0,67 0,67 0,83 0,83 E

i 0,00 0,17 0,33 0,33 0,33 0,50 0,67 0,67 0,83 0,83 i

; 0,00 0,17 0,17 0,17 0,33 0,50 0,50 0,67 0,67 ;

i 0,00 0,00 0,00 0,17 0,33 0,33 0,50 0,50 i 0,42

I I

| I

| |

I I

I I

| |

| |

I I

| |

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de diferenciacién mdaltiple de Tukey. indice de absorcién de agua

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Tratamientos Count LS Mean Homogeneous Groups
23 2 5,0 b
5 2 6,0 ba
10 2 6,0 ba
18 2 6,0 ba
6 2 6,0 ba
20 2 6,0 ba
26 2 6,0 ba
7 2 6,0 ba
11 2 6,0 ba
9 2 6,0 ba
19 2 6,0 ba
12 2 6,0 ba
24 2 6,0 ba
8 2 6,0 ba
15 2 6,0 ba
3 2 6,0 ba
21 2 6,0 ba
17 2 6,0 ba
29 2 6,0 ba
27 2 6,0 ba
33 2 6,0 ba
14 2 6,5 a
13 2 6,5 a
25 2 6,5 a
2 2 6,5 a
37 2 6,5 a
34 2 6,5 a
32 2 6,5 a
16 2 6,5 a
4 2 6,5 a
31 2 7,0 a
30 2 7,0 a
28 2 7,0 a
44 2 7,0 a
22 2 7,0 a
42 2 7,0 a
41 2 7,0 a
40 2 7,0 a
39 2 7,0 a
38 2 7,0 a
36 2 7,0 a
43 2 7,0 a
35 2 7,0 a
45 2 7,0 a
1 2 7,0 a

~

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla C-2 Anélisis de Varianza. indice de Amasado a un 5% de

significancia

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS

A:Gluten 85,6222 4 21,4056 85,97* 0,0000
B:Glucosa oxidasa 1,48889 2 0,744444 2,99 0,06006
C:Esteaoril lactil 0,355556 2 0,177778 0,71 0,4953
D:Replicas 0,0444444 1 0,0444444 0,18 0,6747
INTERACTIONS

AB 1,84444 8 0,230556 0,93 0,5048
AC 0,311111 8 0,0388889 0,16 0,9954
BC 0,711111 4 0,177778 0,71 0,5868
ABC 4,62222 16 0,288889 1,16 0,3353
RESIDUAL 10,9556 44 0,24899

TOTAL (CORRECTED) 105,956 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla C-3. Andlisis de Varianza. indice de fuerza de Gluten a un 5% de

significancia
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Gluten 6,84444 4 1,71111 8,01 * 0,0001
B:Glucosa oxidasa 2,48889 2 1,24444 5,83 * 0,0057
C:Esteaoril lactil 0,155556 2 0,0777778 0,36 0,6969
D:Replicas 0,1 1 0,1 0,47 0,4975
INTERACTIONS
AB 2,28889 8 0,286111 1,34 0,2500
AC 3,62222 8 0,452778 2,12 0,0540
BC 2,44444 4 0,611111 2,86 * 0,0343
ABC 8,44444 16 0,527778 2,47 0,0091
RESIDUAL 9,4 44 0,213636
TOTAL (CORRECTED) 35,7889 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

113



Prueba de comparacién de promedios de lainteraccion BC de Tukey. Fuerza

E bics bic,
i 2,90 3,00
blcazgo 000 010
E b, 30 E 0,00
i i
E b, 30 i
E b,C, 3,00
by 3
b, |
bee 30|
E b,cq 3,40 E
| bac, 370

0,00

0,00

de gluten
bo,co,  bscy
3,00 3,20
0,10 0,30
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00 0,20
0,00

0,20
0,20
0,20
0,00

0,00

0,30
0,30
0,30
0,10
0,10

0,00

0,40
0,40
0,40
0,20
0,20
0,10

0,00

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de diferenciacién mdaltiple de Tukey. indice de fuerza de gluten

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Tratamientos Count LS Mean Homogeneous Groups
20 2 2,5 c
30 2 2,5 c
24 2 2,5 c
19 2 2,5 c
21 2 2,5 c
32 2 2,5 cb
13 2 3,0 cb
11 2 3,0 cb
18 2 3,0 cb
10 2 3,0 cb
9 2 3,0 cb
5 2 3,0 cb
28 2 3,0 cb
6 2 3,0 cb
3 2 3,0 cb
40 2 3,0 cb
26 2 3,0 cb
2 2 3,0 cb
7 2 3,0 cb
39 2 3,0 cb
36 2 3,0 cb
35 2 3,0 cb
8 2 3,0 cb
16 2 3,0 cb
15 2 3,0 cb
29 2 3,0 cb
14 2 3,0 cb
25 2 3,0 cb
23 2 3,0 cb
1 2 3,0 cb
31 2 3,5 cb
12 2 3,5 cb
45 2 3,5 cb
43 2 3,5 cb
41 2 3,5 cb
37 2 3,5 cb
34 2 3,5 cb
33 2 3,5 cb
27 2 3,5 cb
38 2 3,5 cb
4 2 3,5 cb
22 2 4,0 cba
17 2 4,0 cba
42 2 4,5 ba
44 2 5,5 a

~

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla C-4. Analisis de Varianza. indice de Viscosidad de gel de almidén a

un 5% de significancia

MAIN EFFECTS

A:Gluten 5,15556 4 1,28889 4,94 * 0,0022
B:Glucosa oxidasa 1,15556 2 0,577778 2,21 0,1214
C:Esteaoril lactil 0,688889 2 0,344444 1,32 0,2777
D:Replicas 0,0111111 1 0,0111111 0,04 0,8375
INTERACTIONS

AB 2,51111 8 0,313889 1,20 0,3200
AC 0,977778 8 0,122222 0,47 0,8719
BC 0,377778 4 0,0944444 0,36 0,8345
ABC 5,95556 16 0,372222 1,43 0,1743
RESIDUAL 11,4889 44 0,261111

TOTAL (CORRECTED) 28,3222 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla C-5. Andlisis de Varianza. indice de Resistencia de la amilasa a un 5%
de significancia

MAIN EFFECTS

A:Gluten 4,77778 4 1,19444 9,57 * 0,0000
B:Glucosa oxidasa 0,955556 2 0,477778 3,83 * 0,0293
C:Esteaoril lactil 0,0888889 2 0,0444444 0,36 0,7023
D:Replicas 0,0111111 1 0,0111111 0,09 0,7668
INTERACTIONS

AB 0,822222 8 0,102778 0,82 0,5861
AC 1,35556 8 0,169444 1,36 0,2413
BC 0,511111 4 0,127778 1,02 0,4053
ABC 4,04444 16 0,252778 2,03 0,0328
RESIDUAL 5,48889 44 0,124747

TOTAL (CORRECTED) 18,0556 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla C-6. Analisis de Varianza. indice de Retrogradacion del almidén a 5% de

significancia

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS

A:Gluten 0,333333 4 0,0833333 3,67 * 0,0116
B:Glucosa oxidasa 0,0666667 2 0,0333333 1,47 0,2418
C:Esteaoril lactil 0,0666667 2 0,0333333 1,47 0,2418
D:Replicas 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
INTERACTIONS

AB 0,6 8 0,075 3,30 * 0,0049
AC 0,6 8 0,075 3,30 * 0,0049
BC 0,466667 4 0,116667 5,13 0,0018
ABC 0,866667 16 0,0541667 2,38 0,0117
RESIDUAL 1,0 44 0,0227273

TOTAL (CORRECTED) 4,0 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de comparacion de promedios de la interaccion AB de Tukey. indice de retrogradacion de almidon

l a;bs asb, a;b; ab,  ab;  abh,  ab;
. 1,83 1,83 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
ab; 1,83E 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
asb, 1,83 0,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
a:b, 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ab, 2,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
ab, 2,00 I 0,00 0,00 0,00
ab, 200 0,00 0,00
asb; 2,00 i 0,00
ash; 200 i
asbs 2,00 !
ajo; 200 .
asb, 2,00 !
asbs 2,00 .
asb; 2,00 !
ash, 2,00 :
asb; 2,33 !

0,00

200 200 200  ,. |
017 017 017 050 .
017 017 017 050
000 000 000 033 i
000 000 000 033
000 000 000 033
000 000 000 033
000 000 000 033
000 000 000 033 0,20
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Prueba de comparacién de promedios de la interaccion AC de Tukey. indice de retrogradacién de almidon

i a;C2 asCy a;Cq a:C3 aCy axCo axC3 asCz azC3 asC1 a4l asC3 asCz asCz  asCy : DMStyke :

i 1,83 1,83 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 233 i y i

ac, 183 000 000 047 017 017 017 047 047 047 047 017 017 017 047 050 | | |
ac; 183 i 0,00 0,17 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017 017 050 i i
ac, 200 . 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 033 . .
ac; 200 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 033 | |
a,c, 200 . 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 033 . .
ac, 200 000 000 000 000 000 000 000 000 000 033 ! !
a,c, 200 i 000 000 000 000 000 000 000 000 033 i i
asc, 200} 000 000 000 000 000 000 000 033 | 020 |
ac; 200 E 000 000 000 000 000 000 033 E E
ac; 200 000 000 000 000 000 033
ac, 200! 000 000 000 000 033 ! :
acs 200 : 000 000 000 033 : :
asc, 200 000 000 033 | :
ac; 200 i 000 033 i i
ac, 233 000 ! !

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de diferenciacién mdaltiple de Tukey. indice de retrogradacion de

almidoén

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Tratamientos Count LS Mean Homogeneous Groups
8 2 1,5 a
22 2 1,5 a
1 2 2,0 a
3 2 2,0 a
6 2 2,0 a
7 2 2,0 a
2 2 2,0 a
9 2 2,0 a
5 2 2,0 a
11 2 2,0 a
12 2 2,0 a
13 2 2,0 a
14 2 2,0 a
15 2 2,0 a
17 2 2,0 a
33 2 2,0 a
18 2 2,0 a
19 2 2,0 a
20 2 2,0 a
10 2 2,0 a
44 2 2,0 a
23 2 2,0 a
24 2 2,0 a
25 2 2,0 a
26 2 2,0 a
27 2 2,0 a
28 2 2,0 a
29 2 2,0 a
30 2 2,0 a
31 2 2,0 a
32 2 2,0 a
16 2 2,0 a
34 2 2,0 a
35 2 2,0 a
36 2 2,0 a
37 2 2,0 a
38 2 2,0 a
39 2 2,0 a
40 2 2,0 a
41 2 2,0 a
42 2 2,0 a
21 2 2,0 a
4 2 2,0 a
45 2 2,0 a
43 2 3,0 b

~

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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FARINOGRAFIA

Tabla C-7. Andlisis de Varianza. Hidratacion a un 5% de significancia

MAIN EFFECTS
A:Gluten
B:Glucosa oxidasa
C:Esteaoril lactil
D:Replicas

INTERACTIONS
AB
AC
BC
ABC

RESIDUAL

53,6678
1,12089
0,878222

0,0284444

1,92356
3,89956
2,88044
13,1651

6,27156

NN D

13,4169
0,560444
0,439111

0,0284444

0,240444
0,487444
0,720111
0,822819

0,142535

1,69
3,42
5,05
5,77

0,1286
0,0039
0,0019
0,0000

TOTAL (CORRECTED)

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Prueba de comparacién de promedios de lainteraccion BC de Tukey.

Hidratacion

0

59,48 59,61

0 0,13

59,85
0,37
0,24

0

59,86

bscs b,cq
60,03 60,16
0,55 0,68
0,42 0,55
0,18 0,31
0,17 0,3
0,04 0,17
0 0,13
0

0

0,58
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Prueba de comparacién de promedios de la interaccion AC de Tukey. Hidratacién

: a;C3 a:Cz a;Cq axCq azCi axCs3 axCo asCz azC3 asC;  asCz asC; asCq asC3  asCs : DMStyke :
____________________ 5B ST 5890 5057 5968 5073 5977 5978 6028 G035 6058 6067 6067 6067 6125 | y |
acs 5837 : 0,00 0,20 0,53 1,20 1,32 1,37 1,40 1,42 1,92 1,98 2,22 2,30 2,30 2,30 2,88 : :
a.c, 5857 0,00 0,33 1,00 1,12 1,17 1,20 1,22 1,72 1,78 2,02 2,10 2,10 2,10 2,68
alc, 5890 0,00 0,67 0,78 0,83 0,87 0,88 1,38 1,45 1,68 1,77 1,77 1,77 2,35
aC, 5957 . 0,00 0,12 0,17 0,20 0,22 0,72 0,78 1,02 1,10 1,10 1,10 1,68 . .
asC, 5968 . 0,00 0,05 0,08 0,10 0,60 0,67 0,90 0,98 0,98 0,98 1,57 . .
aCs 59,73 i 0,00 0,03 0,05 0,55 0,62 0,85 0,93 0,93 0,93 1,52 i i
aC, 5977 , 0,00 0,02 0,52 0,58 0,82 0,90 0,90 0,90 1,48 , ,
A, 50,78 0,00 0,50 0,57 0,80 0,88 0,88 0,88 1,47 0,50
aCs 6028 | 0,00 0,07 0,30 0,38 0,38 0,38 0,97 | |
aC, 6035 | 0,00 0,23 0,32 0,32 0,32 0,90 ! !
aC, 6058 , 0,00 0,08 0,08 0,08 0,67 , ,
aCs 60,67 0,00 0,00 0,00 0,58
aC; 60,67 0,00 0,00 0,58
asCs 60,67 0,00 e
a,C3 6125 | 000 |

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de diferenciacion multiple de Tukey. Hidratacion

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Tratamientos Count LS Mean Homogeneous Groups
5 2 58,0 1

8 2 58,1 1k

6 2 58,3 1kj

9 2 58,4 1kji

3 2 58,4 1kji

10 2 58,55 1kjih

25 2 58,65 lkjihg

7 2 58,8 lkjihgf

4 2 58,9 lkjihgfe

1 2 59,0 lkjihgfe

23 2 59,05 lkjihgfe

15 2 59,25 lkjihgfed

17 2 59,3 lkjihgfedc
18 2 59,5 lkjihgfedcb
2 2 59,6 kjihgfedcb
16 2 59,75 jihgfedcb
21 2 59,8 jihgfedcb
34 2 59,85 jihgfedcb
20 2 59,9 ihgfedcb
14 2 59,95 ihgfedcb
19 2 60,0 hgfedcb
11 2 60,05 hgfedcb
41 2 60,2 gfedcb
27 2 60,25 fedcb
39 2 60,25 fedcb
31 2 60,35 fedcba
43 2 60,35 fedcba
26 2 60,4 edcba
13 2 60,4 edcba
22 2 60,4 edcba
29 2 60,45 edcba
12 2 60,45 edcba
35 2 60,7 dcba
44 2 60,75 dcba
42 2 60,75 dcba
40 2 60,75 dcba
24 2 60,8 dcba
38 2 60,8 dcba
28 2 60,85 cba
33 2 60,85 cba
32 2 60,85 cba
37 2 60,9 ba
45 2 61,0 ba
36 2 61,0 ba
30 2 61,9 a

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla C-8. Anélisis de Varianza. Tiempo de desarrollo a un 5 % de significancia

MAIN EFFECTS

A:Gluten 25,1278 4 6,28194 13,94 * 0,0000
B:Glucosa oxidasa 0,138889 2 0,0694444 0,15 0,8576
C:Esteaoril lactil 1,67222 2 0,836111 1,86 0,1683
D:Replicas 0,802778 1 0,802778 1,78 0,1888
INTERACTIONS

AB 9,22222 8 1,15278 2,56 * 0,0220
AC 4,60556 8 0,575694 1,28 0,2796
BC 0,644444 4 0,161111 0,36 0,8373
ABC 7,74444 16 0,484028 1,07 0,4060
RESIDUAL 19,8222 44 0,450505

TOTAL (CORRECTED) 69,7806 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de comparacion de promedios de lainteraccién AB de Tukey. Tiempo de desarrollo

agh, b, ab, ;b aghs agh, agh, ash, aghbs asbs asbs aghb, asb, asb, asb;

| DMSuke |

| 317 367 375 375 400 442 450 450 475 475 475 483 48 525 550 | .y |

ab; 317! 000 050 058 058 083 125 133 133 158 158 158 167 167 208 233 | | !
ab; 367 0,00 008 008 033 075 08 08 108 108 108 117 117 158 183
ab, 375 000 000 025 067 075 075 100 100 100 108 108 150 175 | I
ab; 375 000 025 067 075 075 100 100 100 108 108 150 1,75
ab; 400 | 000 042 050 050 075 075 075 08 08 125 150 | l
azb; 4,42 i 0,00 0,08 0,08 0,33 0,33 0,33 0,42 0,42 0,83 1,08 i i
asb, 450 i 000 000 025 025 025 033 033 075 100 i |
ash, 450 : 000 025 025 025 033 033 075 1,00 : 0,88 :
ab; 475 . 000 000 000 008 008 05 075 . .
asbs 4,75 | 0,00 0,00 0,08 0,08 050 0,75 : :
ashy 475 | 000 008 008 050 075 |
ab; 483 0,00 000 042 0,67 ! !
ab, 483 | 000 042 0,67 |
aub, 5,25 | 0,00 0,25
ashy 550 | 0,00 :

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de diferenciacion multiple de Tukey. Tiempo de desarrollo

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Tratamientos Count LS Mean Homogeneous Groups
10 2 3,0 b
1 2 3,25 ba
11 2 3,25 ba
12 2 3,25 ba
3 2 3,25 ba
16 2 3,5 ba
14 2 3,5 ba
5 2 3,5 ba
4 2 3,5 ba
7 2 3,5 ba
17 2 3,75 ba
8 2 3,75 ba
9 2 4,0 ba
22 2 4,0 ba
6 2 4,25 ba
44 2 4,25 ba
27 2 4,25 ba
2 2 4,5 ba
24 2 4,5 ba
41 2 4,5 ba
40 2 4,5 ba
31 2 4,5 ba
42 2 4,5 ba
25 2 4,5 ba
35 2 4,5 ba
32 2 4,5 ba
15 2 4,75 ba
43 2 4,75 ba
29 2 4,75 ba
21 2 4,75 ba
20 2 4,75 ba
18 2 4,75 ba
36 2 4,75 ba
13 2 5,0 ba
23 2 5,0 ba
37 2 5,0 ba
34 2 5,0 ba
19 2 5,0 ba
45 2 5,25 ba
30 2 5,5 ba
28 2 5,5 ba
26 2 5,5 ba
38 2 5,5 ba
33 2 5,5 ba
39 2 6,0 a

~

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla C-9. Anédlisis de Varianza. Estabilidad de la masa a un 5 % de
significancia

MAIN EFFECTS
A:Gluten
B:Glucosa oxidasa
C:Esteaoril lactil
D:Replicas

INTERACTIONS
AB
AC
BC
ABC

RESIDUAL

976,156
1,17222
42,6722

6,4

89,2444
45,9111
51,1778
135,739

NN D

244,039
0,586111
21,3361
6,4

11,1556
5,73889
12,7944
8,48368

3,11 *
1,60
3,57 *
2,36

0,0072
0,1526
0,0132
0,0123

TOTAL (CORRECTED)

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Prueba de comparacién de promedios de lainteraccion BC de Tukey.
Estabilidad de la masa

I bscy
111,15
________ =
bsc: 11,15 1 0
boc: 1215 |
bics 124 |
boc, 1245 |
bic; 1295 |
bic, 1325 |
bsc, 1335 |
b,cs 14,05 |
bscs 185 |

bics
12,4

bic; bicy
12,95 13,25
1,8 21
0,8 11
0,55 0,85
0,5 0,8
0,3
0

127

12
0,95
0,9
0,4
0,1

1,65

2,45
2,4
1,9
1,6
15
0,8

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de comparacién de promedios de lainteraccion AB de Tukey. Estabilidad de la masa

| E

i 6.42 7,92 8,00 9,08 11,67 11,92 13,58 1458 14,67 1542 1550 15,75 1583 16,92 17,08 i
laib, 642 000 150 158 | 267 525 550 717 817 825 900 908 933 942 1050 1067 | |
: a;bs 7,92 3 0,00 0,08 1,17 3,75 4,00 5,67 6,67 6,75 7,50 7,58 7,83 7,92 9,00 9,17 i i
i axhg 8,00 3 0,00 1,08 3,67 3,92 5,58 6,58 6,67 7,42 7,50 7,75 7,83 8,92 9,08 i i
i aiby 9,08 000 258 28 450 550 558 633 642 667 675 783 800 | ;
asb, 11,67 i 0,00 0,25 1,92 2,92 3,00 3,75 3,83 4,08 4,17 5,25 5,42 i i
abs 11,92 3 0,00 1,67 2,67 2,75 3,50 3,58 3,83 3,92 5,00 5,17 i i
asbr 1358 3 000 1,00 108 183 1,92 217 225 333 350 i i
asbs 14,58 3 0,00 0,08 0,83 0,92 1,17 1,25 2,33 2,50 E 2.49 E
asb; 14,67 000 075 083 1,08 1,17 225 2,42
abs 1540 000 008 033 042 150 1,67 |
aby j5s0 000 025 033 142 158!
asbs 1575 | 000 008 117 1,33
abz 1593 000 1,08 125
Lash: 1ggr 000 017 |
B wpes 000 |

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de diferenciacién multiple de Tukey. Estabilidad de la masa

Method: 95,0 percent Tukey HSD

Tratamientos Count LS Mean Homogeneous Groups
7 2 3,5 3j

6 2 6,0 Ji

10 2 6,25 jih

4 2 6,5 Jjihg

5 2 6,75 Jjihgf

3 2 6,75 Jjihgf

14 2 7,75 jihgfe

8 2 8,25 jihgfed

12 2 8,25 Jjihgfed

16 2 9,25 jihgfedc
11 2 9,5 jihgfedcb
1 2 9,75 jihgfedcba
22 2 9,75 jihgfedcba
2 2 10,75 jihgfedcba
17 2 11,5 jihgfedcba
25 2 12,0 ihgfedcba
9 2 12,0 ihgfedcba
13 2 12,75 ihgfedcba
21 2 13,75 ihgfedcba
20 2 14,25 hgfedcba
29 2 14,25 hgfedcba
15 2 14,5 gfedcba
32 2 14,75 fedcba
18 2 15,0 edcba
34 2 15,0 edcba
44 2 15,0 edcba
27 2 15,25 edcba
30 2 15,5 edcba
24 2 15,5 edcba
23 2 15,5 edcba
35 2 15,5 edcba
40 2 15,75 edcba
36 2 15,75 edcba
37 2 16,0 dcba
43 2 16,0 dcba
31 2 16,0 dcba
19 2 16,0 dcba
45 2 16,25 dcba
26 2 16,5 cba
28 2 16,75 cba
33 2 16,75 cba
41 2 17,5 ba
42 2 17,5 ba
38 2 17,5 ba
39 2 17,75 a

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla C-10.Andlisis de Varianza. Debilitamiento de la masa a un 5 % de

significancia
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Gluten 35145,0 4 8786,25 132,45 * 0,0000
B:Glucosa oxidasa 328,889 2 164,444 2,48 0,0955
C:Esteaoril lactil 336,622 2 168,311 2,54 00,0906
D:Replicas 13,6111 1 13,6111 0,21 0,6528
INTERACTIONS
AB 916,0 8 114,5 1,73 0,1191
AC 931,6 8 116,45 1,76 0,1124
BC 237,844 4 59,4611 0,90 0,4743
ABC 2177,6 16 136,1 2,05 0,0305
RESIDUAL 2918,89 44 66,3384
TOTAL (CORRECTED) 43006, 1 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

130



ANEXO D

ANALISIS ESTADISTICO

FASE 2. MEJORES
TRATAMIENTOS CON
TRATAMIENTO
CONTROL



COMPORTAMIENTO REOLOGICO

Tabla D-1. Andlisis de varianza. indice de absorcion de agua a un 5% de

significancia

Source Sum of Squares

MAIN EFFECTS

A:Tratamientos 1,33333 2 0, 666667 % ***xkkk Kk 0,0000
RESIDUAL 0,0 3 0,0
TOTAL (CORRECTED) 1,33333 5

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Prueba de Dunnet. Tratamientos

Tratamientos Promedio Diferencia DMSpunnett
41 7 1
0,00
42 7 1
0 8

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-2. Andlisis de varianza. indice de amasado a un 5% de significancia

Source Sum of Squares

Df Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS

A:Tratamientos 1,0 2 0,5 0,33 0,7401
RESIDUAL 4,5 3 1,5
TOTAL (CORRECTED) 55 5

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla D-3. Andlisis de varianza. Indice de fuerza de gluten a un 5% de

significancia

Sum of Squares Df

MAIN EFFECTS
A:Tratamientos

RESIDUAL

TOTAL (CORRECTED)

1,33333 2 0,666667
1,5 3 0,5
2,83333 5

Tabla D-4. Anédlisis de varianza. indice de viscosidad de gel de almidon a un 5%

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

de significancia

MAIN EFFECTS
A:Tratamientos

RESIDUAL

TOTAL (CORRECTED)

Sum of Squares Df Mean Square
4,33333 2 2,16667
1,0 3 0,333333

5,33333 5

Tabla D-5. Andlisis de varianza. indice de resistencia de la amilasa a un 5% de

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

significancia

Sum of Squares Df

MAIN EFFECTS
A:Tratamientos

RESIDUAL

37,0 2 18,5
0,5 3 0,166667
37,5 5

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de Dunnet. Tratamientos

Tratamientos Promedio Diferencia DMSpunnett
41 3,0 1,5
1,15
42 2,5 2,0
0 4,5

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-6. Andlisis de varianza. indice de retrogradacion del almidon a un 5%

de significancia

source Sum of Squares  Df  Meam Square  F-Ratio  P-value

MATN BEFECTS S
A:Tratamientos 21,3333 2 10, 6667**xHkxxKkxx 0,0000
RESIDUAL 0,0 3 0,0

TOTAL (CORRECTED) 33 s

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Prueba de Dunnet. Tratamientos

Tratamientos Promedio Diferencia DMSpunnett
41 2,0 4,0
0,00
42 2,0 4,0
0 6,0

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

FARINOGRAFIA

Tabla D-7. Analisis de varianza. Hidratacion a un 5% de significancia

g;;;;; ________________ éum of Sc_{;;;es ];;__ Mean gc;;;lre F-Ratio P-Value
wry grcs S
A:Tratamientos 9,49 2 4,745 76,95 0,0026
RESIDUAL 0,185 3 0,0616667

rorar, (CoRmEcTED) s s
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Prueba de Dunnet.

Tratamientos

Tratamientos Promedio
41 60,2
42 60,8
0 63,1

Diferencia DMSpunnett
2,9
0,70
2,4

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-8. Analisis de varianza. Tiempo de desarrollo a un 5% de significancia

Source

MAIN EFFECTS
A:Tratamientos

RESIDUAL

TOTAL (CORRECTED)

Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
0,333333 2 0,166667 1,00 0,4648
0,5 3 0,166667
0,833333 5

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-9. Andlisis de varianza. Estabilidad de la masa a un 5% de significancia

source Sum of Squares  Df  Mean Square  F-Ratio  P-Value
Q;IN EFFEC;;_ ___________________________________________________________
A:Tratamientos 2,08333 2 1,04167 0,68 0,5725
RESIDUAL 4,625 3 1,54167

0 e s

TOTAL (CORRECTED)

Tabla D-10

Source

MAIN EFFECTS
A:Tratamientos

RESIDUAL

TOTAL (CORRECTED)

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

. Andlisis de varianza. Debilitamiento de la masa a un 5% de

significancia
Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
86,3333 2 43,1667 1,68 0,3237
77,0 3 25,6667
163,333 5
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EVALUACION SENSORIAL

Tabla D-11. Analisis de varianza. Color de la Corteza a un 5% de significancia

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS

A:Tratamientos 0,238889 2 0,119444 0,32 0,7287
RESIDUAL 32,7083 87 0,375958
TOTAL (CORRECTED) 32,9472 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-12. Andélisis de varianza. Apariencia de la miga a un 5% de

significancia
Source Sun of Squares  Df  Mean Square  F-Ratio  P-value
wy grecTs S
A:Tratamientos 2,02222 2 1,01111 1,92 0,1527
RESIDUAL 45,8 87 0,526437
romaL (CoRRECTED) w22 s

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-13. Anaélisis de varianza. Friabilidad a un 5% de significancia

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS

A:Tratamientos 0,422222 2 0,211111 0,27 0,7670
RESIDUAL 69,0333 87 0,793487
TOTAL (CORRECTED) 69,4556 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla D-14. Anélisis de varianza. Textura a un 5% de significancia

Source Sum of Squares
&;IN EFFECTS

A:Tratamientos 0,238889
RESIDUAL 22,8417
r;C_)TAL (CORRECTED) 23,0806

0,119444 0,45 0,6360

0,262548

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-15. Analisis de varianza. Sabor a un 5% de significancia

Df

Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS

A:Tratamientos 5,83889 2 2,91944 8,82 0,0003
RESIDUAL 28,7833 87 0,330843
TOTAL (CORRECTED) 34,6222 89

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Prueba de Dunnet. Tratamientos

Tratamientos Promedio
41 3,52
42 3,42
0 4,00

Diferencia DMSpunnett
0,48

0,30
0,58

CARACTERIZACION DE PAN

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-16. Andlisis de varianza. Peso a un 5% de significancia

Source Sum of Squares

Df

Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS

A:Tratamientos 1,8 2 0,9 1,37 0,2705
RESIDUAL 17,7 27 0, 655556
TOTAL (CORRECTED) 19,5 29
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Tabla D-17. Anédlisis de varianza. Didmetro a un 5% de significancia

;;;;;; ________________ ;um of S;:l;;es l;;“ Mean ;;;;re F-Ratio P—\_/;i;;

Fe———— S
A:Tratamientos 0,791327 2 0,395663 3,56 0,0423
RESIDUAL 2,99801 27 0,111037

roman (CoRRECTED) 578034 20

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Prueba de Dunnet. Tratamientos

Tratamientos Promedio Diferencia DMSpunnett
41 7,69 0,39
0,305
42 7,56 0,26
0 7,30

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-18. Andlisis de varianza. Altura a un 5% de significancia

é;;;;; ________________ ;um of S;;;es ];;__ Mean éc_p_l;re F-Ratio P—\_/';L_J;

wy mEecTs S
A:Tratamientos 0,02634 2 0,01317 0,13 0,8770
RESIDUAL 2,69718 27 0,0998956

IOTAL (CORRECTED) 22352 20

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-19. Analisis de varianza. Volumen a un 5% de significancia

Source Sum of Squares  Df  Mean Square  F-Ratio  P-value
wy grecTs S
A:Tratamientos 3011, 67 2 1505, 83 10,41 0,0004
RESIDUAL 3905,0 27 144,63

IOTAL (CORRECTED) 66,67 20

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Prueba de Dunnet. Tratamientos

Tratamientos Promedio Diferencia DMSpunnett
41 183,50 21,00
11,025
42 184,00 21,50
0 162,50

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

TEXTURA

Tabla D-20. Analisis de varianza. Dureza a un 5% de significancia

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

P_/IZ;IN EFFEC;‘;_ ___________________________________________________________
A:Tratamientos 17073,9 2 8536, 94 0,18 0,8357
RESIDUAL 419594, 0 9 46621,6

romar, (comECTED) seses,0 11

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Tabla D-21. Analisis de varianza. Deformacién segun dureza a un 5% de

significancia
source Sum of Squares  Df  Mean Square  F-Ratio  P-Value
D;;IN EFFEC;;_ ___________________________________________________________
A:Tratamientos 0,000116667 2 0,0000583333 1,24 0,3357
RESIDUAL 0,000425 9 0,0000472222
rotaL (CORRECTED)  0,000541667 11

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Tabla D-22. Analisis de varianza. Deformacién recuperable a un 5% de

significancia
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Tratamientos 5,56903 2 2,78451 3,30 0,0841
RESIDUAL 7,58964 9 0,843294
TOTAL (CORRECTED) 13,1587 11
Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
Tabla D-23. Analisis de varianza. Trabajo total a un 5% de significancia
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Tratamientos 174,765 2 87,3827 0,79 0,4847
RESIDUAL 1000, 77 9 111,196
TOTAL (CORRECTED) 1175,53 11
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ANEXO E
GRAFICOS



COMPORTAMIENTO REOLOGICO (Todos los tratamientos)

Gréfico E-1

indice de absorcién de agua
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Gréfico E-2

indice de amasado
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Gréfico E-3

indice de fuerza de gluten

© O I MO N «H€ O

uan|6 sp eziany ap "puj

1 357 9111315171921232527293133353739414345
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Grafico E-4

indice de viscosidad de gel de almidén
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Gréfico E-5

indice de resistencia de la amilasa

Tratamientos
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Grafico E-6

indice de retrogradacién del almiddn
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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FARINOGRAFIA (Todos los tratamientos)

Gréfico E-7

on
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Gréfico E-8

Tiempo de desarrollo

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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Gréfico E-9

Esatabilidad de la masa
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

Gréfico E-10

Debilitamiento de la masa
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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COMPARACION ENTRE MEJORES TRATAMIENTOS Y TRATAMIENTO
CONTROL

Grafico E-11. Comportamiento reoldgico
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
T41= Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+100ppm esteaoril lactilato de sodio;

T4=Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato de sodio;
To= Trigo importado CWRS
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Grafico E-12. Parametros farinograficos
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

T4,= Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+100ppm esteaoril lactilato de sodio;
T4»=Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato de sodio;

To= Trigo importado CWRS
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Grafico E-13. Caracterizacion del pan
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

T41= Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+100ppm esteaoril lactilato de sodio;
T4,=Trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato de sodio;
To=Trigo importado CWRS

149



Grafico E-14. Cambios de textura. Dureza Vs tiempo
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

El parametro de dureza responde a las siguientes ecuaciones lineales:

T41 =189,7x + 198,5

R2=0,993

Ta=166,7x + 285,2 To= 137,6x + 267,5
R2=0,995 R2=0,958

Grafico E-15. Cambios de textura. Deformacion segun dureza Vs tiempo
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011
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La deformacién segun dureza responde a las siguientes ecuaciones

polinbmicas de tercer orden:

Ta1 = -0,005%3 + 0,032x% - 0,062x + 9,9
R2=1

T4= -0,002x2 + 0,007x + 9,855
R2=1

To = 0,001x3 - 0,015x? + 0,038x + 9,835
R2=1

Gréfico E-16. Cambios de textura. Deformacion recuperable dureza Vs tiempo
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Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

El parametro de deformacion recuperable responde a las siguientes

ecuaciones polinémicas de tercer orden:

Ta1 =-0,153x° + 0,847x* - 1,294x + 4,365
Re=1
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Grafico

T4, = 0,027 - 0,457x% + 1,775x + 1,905
R2=1

T, = -0,006x® - 0,557%° + 3,939x - 0,43
R2=1

E-17. Cambios de textura. Trabajo total Vs tiempo

Trabajo total (mJ)

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

¢ T41

B T42

A TO
Lineal (T41)
Lineal (T42)
Lineal (TO)

o
[E=Y

2 3

N
(6)]

Tiempo (dias)

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011

El parametro de trabajo total responde a las siguientes ecuaciones lineales:

T4 = 8,48x + 18,07

R2 = 0,996

T4 =6,84x + 27,22 To = 8,685x + 13,27
R2=0,951 R2 = 0,957
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ANEXO F
FIGURAS Y CUADROS



COMPORTAMIENTO REOLOGICO

Figura F-1. Mixolab profiler. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital+ 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Tratamiento 41)

MIXOLAB

CHOFIM Technologies
20 AV. MARCELLIN BERTHELOT /
Z|. DUWAL DE SEINE

92390 VILLENEUWVE LA GARENMNE

FRAMNCE
Harina de trigo-Tratamiento 41 (1)
Fecha: 09/06/2011 Hora: 13:20
Muestra: Protocolo: Chopin+
Feso de masa: 750 0g
Hidratacion: 61,0% base 14% (b14) Temperatura depasito: 30,0 °C
Contenido en agua: 12,9%% Velocidad de amasado: 20 rpm
indice: 7-53-322
Tiempo Par Temp. masa A plitud E stakilicksd
fmin) (Mm} (" C) (N (miri
c1 553 1,12 303 006 813
c2 16,33 047 532
c3 23,95 151 0,2 @ 0,02 |Nmfmin
c4 31,23 1,08 8539 B 0,24 |Nmfmin
cs 45,03 132 £9,2 ¥: 0,044 | Mrnfenin
‘luu
2.8r
Absorcion
2, 6f 1m
2,4t retrogradacion
1]
2,21
2l 70
1.8F
B0

1, 6L amilasas

(0.0 eAMEIBdW S

0.8
0.6
0.4

0z

0,001

12 34 56 7 8 910111293141 5164AT7 18192021 222324202627 282093031 323334 3030637 38304041 42 4344
Tiempo (min)
Fuente: Mixolab CHOPIN
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Figura F-2. Mixolab profiler. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Tratamiento 41)

MIXOLAB

CHOFIN Technologies
20AV. MARCELLIN BERTHELOT /
Z1. DUVAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENME

FRAMCE
Harina de trigo-Tratamiento 41 (2)
Fecha: 08062011 Hora: 16:14
Muestra: Protocolo:  Chopin+
Peso de masa: 7504
Hidratacion: 61,0% base 14% (b14) Temperatura deposito: 30,0 °C
Contenido en agua: 12 9%% Velocidad de amasado: 80 rpm
indice: 7-44-322
Tiempo Par Temg. masa Aqripiti E:stakilicad
{min} (Mm) {"C) (Nm) {mir)

(=] 517 1.1 303 009 888

2 16,42 0,46 538

3 2283 1,50 78,4 @ 0,13 | Nmimnin

4 31,00 1,03 arn B: 0,274 | Nrndrnin

cs 4505 1,28 596 T: 0,070 | Nmimnin

100
2.8
Abzorcion

2,6
24F
2.2F

2k
1,8

amilazas

(0.0 IR E]

0.z

0,001

1 234 567 8 910111213141 516171819 2021 22 2324252627 2829303132 3334 353637 38 294041 42 4344
Tiermpo (min)
Fuente: Mixolab CHOPIN
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Figura F-3. Mixolab profiler. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm
glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Tratamiento 42)

Trigo nacional-Tratamiento42 (1)

Fecha:  04/05/2011 Hora: 15:23

Muestra: Protocolo:  Chopin+
Peso demasa: 75,0 g
Hidratacion: h9.8% base 14% (b14) Temperatura deposito; 30,0°C
Contenido en agua: 12 9%% Velocidad de amasado: 80 rpm
indice: 7-54-322
Tiempa . | Temp.masa | Amplitud | Estabilidad
(miny | 7M™ | g (Mm} (min.)
ci 5,13 1,11 303 0,08 950
c2 16,42 0,48 534
a: -0,088 | Nmimin
c3 23,45 156 80,1
- 0,282 i
c4 30,98 111 87,3 B: Nmimin
c5 45,03 134 59.9 T- -0.0%0 | Nmimin
100
28r
Abzorcion
26 4 a0
2,4 retrogradacion "\
N\
22 2
s
: (@]
1.8} N

G0

450

(D10 Banleladua |

40

30

20

0z

0,001

1234 856 7 8 910112131415161 718192021 22 2324 2526 27 28 2030 M 323334353637 38394041 424344
Tiempo (min}

Fuente: Mixolab CHOPIN
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Figura F-4. Mixolab profiler. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital+60ppm
glucosa oxidasa+150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Tratamiento 42)
MIXOLAB

Par (M)

CHOPIM Technologies

20AV. MARCELLIN BERTHELOT
ZI1. DUVAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

FRANCE
Trigo nacional-Tratamiento 42 (2)
Fecha: 04/05/2011 Hora: 16:28
Muestra:
Hidratacion: 59,8% base 14% (b14)
Contenido en agua: 12 9%%
indice: 7-35-212
Tiempo . | Temp.masa | Amplitud | Estabilidad
(ming | P MM e (Nm) (min.)
C1 623 1,108 39 0,08 842
c2 15,93 047 531
c3 2278 1,53 78,8
c4 31,03 1,07 LT
Cs 4512 132 593
28r
Abzorcion
261
24
22+
2-
1.8}
1,6 amilazas

#

Protocolo: Chopin+

FPeso de masa: 7500

Temperatura depésito: 30,0 °C

Velocidad de amasado: 80 rpm
@: -0,088 | Nm/min
B: 0242 | Nm/min
T 018 | Nm/min

0z

0,0m

100

122486878 81011 121231415181 71819202122 2324 2526 2728 2020 31 223324 353637 33304041 4243 44

Tiempo {min)
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Figura F-5. Mixolab profiler. Harina de trigo importado (Réplica 1: Tratamiento 0)

MIXOLAB

CHOFIM Technologies
20 AV. MARCELLIN BERTHELOT /
Z.|. DUVAL DE SEIME

92390 VILLENEUVE LA GAREMNME

FRAMCE
Trigo importado-Pan 1
Fecha: 06/06/2011 Hora: 16:26
Muestra: Protocolo: Chopin+
Feso de masa: 7500
Hidratacion: G2.5% base 14% (b14) Temperatura depdsito: 30,0 °C
Contenido en agua: 13,0%% Velocidad de amasado: 80 rpm
indice: 8-63-476
Tiemgo Par Temp. masa Agmplitud Estakiliclad
(min) Tm] [ (Mm) (mirj)
1 5,55 1,12 30,1 ons 922
c2 16,95 0,46 56,1
C3 26,02 1,68 836 @ 0,040 | Mmfrmin
c4 30,18 1,60 869 B: 0172 Mmimin
c5 45 05 2,38 502 T: 0010 Mmdrmin
T
8.6
581 Ahzorcidn
{90
5.

retrogracdacion
4,50 ®
4| 0
380 =1}
— amilazsas

wigcogicad

0,001

1234567 8 910111213 1415161 7181892021 22 2324 252627282030 31 323334 3536 37 38 3040 41 424344
Tiempo (min)

Fuente: Mixolab CHOPIN
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Figura F-6. Mixolab profiler

MIXOLAB

CHOFIM Technologies

20AV. MARCELLIN BERTHELOT
Z1. DUWVAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENME

. Harina de trigo importado (Réplica 2: Tratamiento 0)

-

FRAMCE
Trigo importado-Pan 2
Fecha: 07/06/2011 Hora: 17:32
Muestra: Protocolo: Chopin+
Peso de masa: 7500
Hidratacion: 62 5% base 14% (b14) Temperatura depbsito: 300 °=C
Contenido en agua: 13.0%% Velocidad de amasado: 80 rpm
Indice: 8-44-576
Tiempo Par Temg. masa Amplitucd Es=takilicdad
(min) Mm) ) (Mm) (mir)
1 4497 1,11 T 06 8,83
c2 1697 0,46 56,5
C3 31,385 177 85,1 @: 0,03 I Mmirmin
Z4 32145 1,72 866 B 00EE MNmimin
ot} 4503 249 E1.3 T 0070 Nmfmin
100
5.6
sar Ahzorcion
490
5.
retrogradacion
4,50 &
4} 7o
_|
[1e)
3,51 B0 é
" [1e]
—_ amilasas =
3t =3
£ - &
E viscosidad O

0,001 r———

L L L L L L L L L L
1234 856 7 8 990111293141 5161718192021 222324202627 28203031 32 3334 3030 37 32 3040 41 42 4344

Tiempo (min)

Fuente: Mixolab CHOPIN
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FARINOGRAFIA

Figura F-7. Farinograma. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm glucosa
oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Tratamiento 41)

MIXOLAB

CHOPIN Technologies
20 AV. MARCELLIN BERTHELOT /
ZI|. DUVAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

FRAMCE
Trigo nacional-Tratamiento41 (1)
Fecha: 05/05/2011 Hora: 10007
Muestra: Protocolo:  Chopins
Peso de masa: 7509
Hidratacion: 50.8% base 14% (b14) Temperatura depdsito: 30,0 °C
Contenido en agua: 12,9% Velocidad de amasado: 20 rpm
Chopin S
Absorcion &0, 50%
Tiempo de desamaollo 45 min
Estabilidad 17,5 min
Debilitamiernto (Equ. UF) 37 UF
Diebilitamierto (MNm) 0,08 Mm
Cmax 1,14 Mm
100
151
1.4 1 a0

0.5k

0.4

0.z

0,1

0,00 . . . . .
1 2 2 4 5 68 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Tiempo {rmin)

Fuente: Mixolab CHOPIN
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Figura F-8. Farinograma. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm glucosa
oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Tratamiento 41)

MIXOLAB

CHOFIM Technologies

20 AV. MARCELLIN BERTHELOT /
Z1. DUVAL DE SEIME

923290 VILLEMEUVE LA GAREMNME

FRAMNCE
Trigo nacional-Tratamiento 41 (2)
Fecha: 05/05/2011 Hora: 1057
Muestra: Protocolo: Chopin S
Feso de masa: 75,0 g
Hidratacién: 59,9% base 14% (b14) Temperatura deposito: 30,0 *C
Contenido en agua: 12,9% Welocidad de amasado: 80 rpm
Chopin S
Absorcion 59, 9%
Tiempo de desamollo 4.5 min
Estabilidad 17,5 min
Debilitamiento (Equ. UF) 34 UF
Debilitamiento (Mm) 0,07 Mm
Cmax 1,11 Nm
100
151
1.4F 4an
1.3F
4 40

o
-"'.TJ-T li"'ﬂ-
i

B0

z
3
08t S
b=y i
g o.8r 50 E
&Iﬁ 0.7 5
ol lon
“or 0
0,4H
0,3 {20
o 10
0.1 ]
0,0m L

1 2 2 4 4§ 6 7 8 9 40 11 12 12 14 15 16 17 19 19 20 24 22 23 24 25 26 27 28 29
Tiempo (min}

Fuente: Mixolab CHOPIN
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Figura F-9. Farinograma. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm glucosa

Far (M)

oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Tratamiento 42)

MIXOLAB

CHOPIM Technologies
20 AV. MARCELLIN BERTHELOT /
Z1. DUVAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

0,001

FRAMNCE
Trigo nacional-Tratamiento42 (1)
Fecha: 05/05/2011 Hora: 1146
Muestra: Protocolo:  Chopin S
Peso de masa: 750 g
Hidratacion: 59,9% base 14% (b14) Temperatura depdsito: 30,0 °C
Contenido en agua: 13,1% Velocidad de amasado: 80 rpm
Chopin 3
Absarcion 60,7%
Tiempo de desamollo 50 min
Estabilidad 19,0 min
Diebilitamiento (Equ. UF) JDUF
Drebilitamiento (Mm) 0,07 Nm
Cmax 1,11 Nm
100
181
1.4r 480

_|
[ar]
3
=
o
g
=
o
g
0.5H
A 30
0 -
0.4
0,2} 140
0z
10
0.4

1 2 2 4 85 6 7 8 940 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20
Tiempo (min)

Fuente: Mixolab CHOPIN
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Figura F-10. Farinograma. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Tratamiento 42)

MIXOLAB

CHOPIN Technologies
20AV. MARCELLIN BERTHELOT /
Z1. DUVAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

FRANCE
Trigo nacional-Tratamiento 42 (2)
Fecha: 05/05/2011 Hora: 12:32
Muestra: Protocolo:  ChopinS
Peso de masa: 75040
Hidratacion: 59,9% base 14% (b14) Temperatura depdsito: 30,0 °C
Contenido en agua: 13,1% Velocidad de amasado: 80 rpm
Chopin 3
Absorcion 80,8%
Tiempo dedesamollo 40 min
Estabilidad 16,0 min
Debilitamiento (Equ. UF}) 3SUF
Debilitamiento (Mm} 0,09 Nm
Cmax 1,12 MNm
100
161
1,4+ 180

_|
[ar]
3
=
]
— @
E g
= z
F 5
0aH
30
|
04H
0z 420
0z
{10
01
0,009

12 3 4 5 6 7T 8 9 10 411 12 13 14 146 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Tiempa (min}

Fuente: Mixolab CHOPIN
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Figura F-11. Farinograma. Harina de trigo importado (Réplica 1: Tratamiento 0)

Par (Mrn)

o5}
oaf
oaf
oz
oA

0001

MIXOLAB

CHOFIN Technologies

20 AV.MARCELLIN BERTHELOT

ZI1. DUVAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

Superior-Pan 1

FRANCE

Fecha: 18/05/2011 Hora: 1127

Muestra:

Hidratacion: 62.3% base 14% (b14)

Contenido enagua: 12,7%

Chopin3

Absorcion 63,1%
Tiempo de desamrollo 50 min
Estabilidad 18,0 min
Debilitamienta (Equ. UF) BUF
Dekilitamienta (Nm) 0,09 Nm
Cmax 1,12 Nm

/

Protocolo:  Chopins
Peso de masa:
Temperatura deposito:
Velocidad de amasado:

75040
00°C
80 rpm

100

12 3 4 5 6 F & 4

Tiempa {min)

164

0 1142 43 19 15 A6 17 15 19 20 21 22 23 24 25 X5 2T 28 29

(0, BANjEdadWIE |

Fuente:Mixolab CHOPIN



Figura F-12. Farinograma. Harina de trigo importado (Réplica 2: Tratamiento 0)

MIXOLAB

CHOPIM Technologies

20AN. MARCELLIN BERTHELOT
Z|. DUVAL DE SEIME

92390 VILLEMEUVE LA GARENME
FRAMCE

Fecha: 19/05/2011 Hora: 1211
Muestra:
Hidratacion: 62,3% base 14% (b14)
Contenido en agua: 12,7%
Chopin3
Absorcién 53,1%
Tiempo de desarrollo 50 min
Estabilidad 16,5 min
Drebilitamiento (Equ. UF) 4T UF
Drebilitamiento (Nm} 010 Nm
Cmax 1,14 Nm
151
14+

_|

@

=

=

@

@

=

o

T

2 s
=
=
i
o

Superior-Pan2

»

Protocolo: Chopins

Peso de masa: 750 g
Temperatura deposito: 300°C
‘Yelocidad de amasado: 80 rpm
100
480

(.0 eanpeladLB |

05}
| 30

044
0z 140

0z
110

01

000

1 2 2 4 5 6 7 8 89 10 1112 13 194 15 16 17

Tiempa (min)
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18 19 20 21 X2 23 294 25 25 ZF 28 29

Fuente:Mixolab CHOPIN



TEXTURA DE PAN

TRATAMIENTO 41

Figura F-13. Texturometro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1 y Réplica 2: Dia
1)

-
o
=
k]
n
Q
-

Time (s)

Fuente: Analizador de Textura CT3

Figura F-14. Texturometro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1y Réplica 2: Dia
2)

Load {g)

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Figura F-15. Texturometro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1 y Réplica 2: Dia
3)

~
5
T
]
o
a

T
Time (s)

Fuente: Analizador de Textura CT3

Figura F-16. TexturOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1 y Réplica 2: Dia
4)

Load {(g)

Fuente: Analizador de Textura CT3
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TRATAMIENTO 42

Figura F-17. Texturometro Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1 y Réplica 2: Dia 1)

12
Time (s)

Fuente: Analizador de Textura CT3

Figura F-18. Texturometro Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1 y Réplica 2: Dia 2)

Load {(g)

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Figura F-19. Texturometro Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1y Réplica 2: Dia 3)

8
-
[}
-1
-

14
Time (s)

Fuente: Analizador de Textura CT3

Figura F-20. Texturometro Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1 y Réplica 2: Dia 4)

Load (g)

. |_|_’_!_’_!_|_|_’_|_|_l_|_l_’_!_’_l_|_l_|_|_|_|_|_!_
0 2 4 b 3 W 12 i 20 22 2
Time (s)

Fuente: Analizador de Textura CT3
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TRATAMIENTO 0

Figura F-21. Texturémetro. Harina de trigo importado (Réplica 1 y Réplica 2: Dia
1)

-
-]
-
o
]
-]
-l

12
Time ()

Fuente: Analizador de Textura CT3

Figura F-22. Texturdmetro. Harina de trigo importado (Réplica 1 y Réplica 2: Dia
2)

Carga (a)

r-r—r—r-~n - +~r -~ o~~~ 7+ T-TrrTrrr-r-
0 2 d b ] m 12 i 2 2
Tiempo (s)

Fuente: Analizador de Textura CT3

170



FiguraF-23. Texturometro. Harina de trigo importado (Réplica 1 y Réplica 2: Dia
3)

-
o
-
°
-]
-}
-

Fuente: Analizador de Textura CT3

Figura F-24. Texturometro. Harina de trigo importado (Réplica 1 y Réplica 2: Dia
4)

Fuente: Analizador de Textura CT3
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TEXTURA DE PAN

TRATAMIENTO 41

Cuadro F-1.TexturoOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Dia 1)

Satuple Description
Product Hame: Trige nacional con
Beatch nurmibser: L
Sarmphe Hurmbes L

Hotes

Mimensians
Shape: Cylinder
Lemph: 10,00 mm
Wi 0,00 ms
Depile 25,00 m=
Tad Kefod
Ted Date: 28 /06,2011 Ted Time: 16: 12: 58
Ted Typd: Compreasion R convery Time: £a
Tangpet 10,0 mm Same Trigger: Teue
Hold Time: 10 = Prated Speed: Zan/s
Trigger Lok 54 [ty Rt 10 pointafaec
Tirdd Sppivinlz & BES3 Probe: TA4 /0000
Rehmn Speed: 2 mmSs Fxture: TA-BT-EL
2ol Cycles 1 Loawd Cell: 100004
Reaiis
Hai e Cyele 1; a3 g
Defommation af Hanbiess: G087 mn
Recoveralde Defommation Cycle 1 3,98 mn
Total Work Cycle 1 Z6,6 md

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F- 2.Texturometro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Dia 1)

smnple [egcripdion
Produd Hame: Teigo nacional con
Each manben: 1
Sample Humb er: 2

Hotes

Diimessdons
Shape: Cylinder
Length: 10,00 am
Widile: 0,00 mm
Deptle 25,00 an
Ted Method
Tod Date: 8 /06,2011 Tod Tine: Lé: 23153
Ted Type: Compression Recoweny Tinme: L
Target 10,0 am Same Triggen: Toue
Heaolel Tinmee: 10 = Pretest Spead: 2 mm/s
Trimper Load: 5q Data Rate: 10 poincaS=ec
Ted Speed: Z mES3 Probé: TA4/,1000
Reninmn Speed 2 mmis F intume: TA-BT-KI
=of Cycles: 1 Load Cell: Lo000g

Barsubs

Hardness Cycle £

Defanmvion ot Hardness:
Recoverable Defommation Cyde £
Total Wik Cyde &

431 g
9,80 mm
3,55 mm

26,6 m
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Cuadro F-3.TexturoOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Dia 2)

“Sample e s i
Produdt Name: Trigo naciomal con Mute s
Batch manber: 2
Samphe Humber: L
Dimensgonz
Shape: Cy¥linder
Length: 10,00 mm
Wit 0,00 Bx
Deptl: 25,00 zn

Ted Metod
Tea Date: 29/06/20011 Tavdd Tz L5 : 05205
Ted Type: Compression Recovery Timme: LY ]
Target 10,0 am Same Trigper: True
Haold Time: 10 8 Preted Speeil: Zmm/fs
Trigmer Load; 5q Dkt Rtz 10 poinca/aec
Tea Spaed: Z mm/Ss Probwe: Th4,1000
Retun Speeid 2 umfs F betre: Th-ET-KI
2of Cydes 1 Load Celk 10000
Reqults

Haondness Cycle T 523 9
Defannation at Hardness 9,87 am
Recoverable Deformation Cyde T 3,93 mm
Total Work Cyda & 33,5 ul

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-4.Texturémetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Dia 2)

Smne Descripion
Froduct Hame: Teigo nacional con Holes
Batch munbar: 2
Sample Humber: 2
Dimensions
Shape. Cylinder
Lendgth: 10,00 am
Wil 0,00 2n
Depth: 25,00 an

Ted Mathod
Ted Date: z8/06/2011 Ted Tine: 15: 16:10
Ted Type: Compression Recireny Thime: 55
Tamget 10,0 am Samea Triggen Trus
Hald Time 10 a Proted Speed; 2 mm/a
Trigmer Load: 5g Data Rabé: 10 pointaSaec
Test Spaed: 2 mn/s Probe: Ta4/1000
Retun Speeid 2 am/s Fbdure: TA-BT-EI
2of Cydes 1 Load Cell: Loooog
Reailts

Hondness Cycle © 588 g
Drefonmation at Hardness: 9,86 mm
Becoveralle Defoimation Cyde 1,95 mm

Totad Work Cyde & 35,5 ml

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Cuadro F-5.Texturémetro.

Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm

glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Dia 3)

Sty D iscription
Product Mame: Trigo nacional con
Batch munber;: 3
Samgle Humbaer: L

Hobes

Dimensans
Shape: Cylinder
Length: 10,00 am
Width; 0,00 mm
Dvaepth: 25,00 mm
Ted Mefliod

Ted Date: 30,/06/2011
Tied Typé: Compreasion

Ted Thnd: 17:52:59

R coneeny Tinne: U |
Target 10,0 mm Same Trigges: Toue
Hobd Time: 10 = Pretes Speed: 2mm/fs
Trigger Loacd: 5q Dyt Rt 10 poinca/aec
Tardd Spaid: 2 BESA Prolu: TA4/ 1000
Retmn Spaéd: 2 mm/s Fixmme: TA-BET-KI
#of Cydes 1 Load Celk L00DDg
Begilts
Hiw dness Cycle 1 TE67 g
Deformation at Hardness 9,07 am
Recoverable Defonnation Cyde 1 4,37 am
Total Work Cycle T 47,4 ul

Cuadro F-6.Texturémetro.

Fuente: Analizador de Textura CT3

Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm

glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Dia 3)

Sanjle Desciiption
Product Hame: Trige nacional con
Batcli nimlsers 3

Sample Mumber *
Dianensions
Slnape:
Leniilic
Wi
Diijlic

Cylinder
10,00 nx
0,00 m%
25,00 mn

Haolies

Ted Methad

Ted Date: 30/06/2011
Ted Typer: Compresaian
Target 10,0 ax
Hald Time: 10 =
Triggen Lok 54
T Spainl 2 mn/s
Fishmn Speeid: 2 uNS3
#of Cycles: 1

Ted Time: 17: 56: 13
R conveiy T a2
Saime Trigger: Teue
Preted Speed: Zanis
[hata Rate: 10 poines/faes
Probé: Tha /1000
Fixture: Th-ET-KI
Load Celk: 10000g

Ramifis

Harduess Cycle 1
Dvetoamnanti o a8 Ha i s
Recowet able Defarmafion Cycle 1
Total Waork Cycle 1

Td6 g
5,87 mn
3,57 mm
41,5 =3

174

Fuente: Analizador de Textura CT3



Cuadro F-7.TexturoOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Dia 4)

Sanple D escriion
Product Mame:! Teigo nacional con Nate s
Batch manber; 4
Sample Humber: L
Dimenslons
Shape:; Cylinder
Langth 10,00 mm
Wiidth: 0,00 =m
Depth: 25, 00 mn

Test Method
Ted Date: 0170772011 Tied Tt 18: 35: 38
Ted Type: Compression Recovery Time: L]
Tamget 10,0 am Same Trigger: True
Hald Timwe: 10 2 Preted Spead; Zmm/z
Trigges Load: g Drvtay Rtz 10 poincafaec
Ted Speed: 2 mu/s Priofse: Th4 s L0O00
Retnn Speaik Zan/s Fisture: Th-ET-KI
& of Cydes 1 Load Celk 10000g
Beqults

Hai diness Cyche T F86 g
Deformation at Hardness: 9,85 am
Recoverable Defonmation Cyde 1: 2,94 mm
Total Wirk Cyde T 56,1 mJ

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-8.TexturoOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 100ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Dia 4)

Satgee Description
Produd Hame: Trigoe nacional con Hole s
Batch nuimber: 4
Sample Humber 2
Dimensions
Shape: Cylinder
L eawpti: Lo, 00 ms
Wihidthc 0,00 mE
Degihe: 25,00 nm

Tt Whllvod
Ted Date: 0L /07720010 Ted Tima: 1&8:37:30
Ted Type: Compressian Racovery Time: 53
Taget 10,0 mm Same Triggen: Teue
Hobd Tirme: 10 3 Preted Speed: - mm/sa
Trigger Loal: 5g Data Rate: 10 points/sec
Ted Spaed: 2 am/Ss Probe: Thd 1000
Fetmn Spesad: 2 mm/fs F ibcture: TA-ET-FI
#of Cydes 1 Loawd Cell: 10000y
Eesulis
Hadniess Cycle 1; #af g
Defonmation at Hardness: 9,85 xm
Recoverable Defonmation Cycle 1 2,93 nm

Tatal Work Cycle 1 47,0 =

Fuente: Analizador de Textura CT3
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TRATAMIENTO 42

Cuadro F- 9.Texturémetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Dia 1)

Sanplé Descripion
Produdt Name: Teigo nacional con Mot
Batch manber: L
Sample Humber |
Dimesdons
Shape: Cylinder
L engthc 10, 00 am
Wit 0,00 am
Draptic 25,00 mm

Ted Method
Ted Date: Z8/06/2011 Ted Thme: 16: 41:25
Tad Type: Compression Rarcowany Time: 5a
Target 10,0 mm Saime Triggen: Toue
Hald Tiaree: o s Prated Spaéd: 2 mu/ss
Trigpper Lo 5 Data Rate: 10 points/fzec
Ted Spead: Zmmf= Probe: Th4 /1000
Rannn Speeidk Zmmf2 Fidure: TA-BT=-KI
= of Cycliss 1 Losawd Cell: LODDOg
Reaults

Hardness Cycle & 444 g
Defonmation at Hardness 9,66 mm
Recoverable Defonmation Cyde & 2,95 mm
Total Work Cyde £ 31,3 ud

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-10.Texturédmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Dia 1)

Samnpl e (ascription
Produd Hame: Trigoe nacional con Hoes
Bach muimbéi: L
Sample Humber; 2
Dimensdons
Shape; Cylindex
Lengle 10,00 an
Widthe 0,00 mm
Depthc 25,00 u%

Tarst Ibisthyud
Ted Date: 28/06/2011 Teds Time: L6: 45:20
Ted Type: Compreszion Recovery Time: 58
Target 10,0 e Sarme Teigger: Teuwe
Hald Tinwe: 0= Prafes Speed: 2 mESs
Trigpper Lok 5g Dty Rate: 10 pointsSfaec
Ted Speaid Zamf= Probe: Th4 /1000
Rahun Sppeed: Zamfa Fifure: Th=ET=KI
& of Cycles: 1 Loawl Cell: 10000g
Remiblts

Haridness Cycle & 473 g
Defonnation ot Hardness 9,66 mm
Rarcone able Deformation Cydae 3,55 mE
Total Wik Cyde 1 33,3 md

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Cuadro F-11.TexturoOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Dia 2)

Sangle D escripion
Produc Mame: Trigo nacional con Nates
Batch mnnber: 2
Sanple Nuimbar: L
Dimensang
Shape: Cylinder
Lengtl: 10,00 s
Width: 0,00 mn
Depth: 25,00 mx

Test Method
Ted Date: 29/06/2011 Tad Time: 16 : 16: 43
Ted Type: Compreasion B coviry T 5a
Taiget 10,0 mm Saine Triggei: True
Huold Time: 10 = Pretes Speedd: zan/fs
Trigger Load: 5g Dyt Rivtes 10 poincs/sec
Tad Spasd: Z BE/A Probvi: TA4,/L000
Réxunn Spéed; 2 mmfa Fixture: Th-ET-KI
#of Cydes L Load Celk 10000g
Riails

Hardness Cycle & 599 g
Drisfarmmation at Handn éss 9,86 mm
Recoverable Deformation Cyde & 4,36 mm
Total Work Cyde 1 42,8 md

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-12.TexturOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Dia 2)

Saanple Descripion
Produd Man: Teigoe nacional conm Heata &
Batch manber: 2
Sanple Humban 3
DimetvEong
Shape: Cylinder
Lengtl: 10,00 mm
Wit 0,00 an
Draptiy; 25,00 am

Ted Method
Ted Date: 30,/06/2011 Ted Thne: 16 : 26: 46
Tad Type! Compreasion Recovery Tima: 53
Target 10,0 am Same Trigger: True
Haold Time: 10 s Preted Speed: 2anfs
Trigper Load: 5q Data Rate: 10 poines/see
Ted Speed; Zmm/m Probe; TA4/1000
Ristuii Speed 2 muSa Fiwti & TA-ET-KI
#of Cydes 1 Load Cele 10000g
Reailts

Haw dness Cycle 602 g
Dasformation at Hardnéss 9,86 mm
Recawver able Defonmation Cyde & 3,32 mm
Total Wirk Cyde & 42,7 md

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Cuadro F-13.TexturoOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Dia 3)

Sample Description
Product Mame: Trigo nacional con Notes
Batch number:
Sample Number:
Dimensions
Shape: Cylinder

LIV}

L ength: 10,00 nw
Width: 0,00 no
Depth: 25,00 nn

Test Method

Test Date: 30/06/2011 Teds Time: 15:05:01
Test Type: Compression Recovery Time: -]
Target 10,0 nm Same Trigger: True
Hold Time: 10 s Pretes Speed: 2 mm/s
Trigger Load: 5 Data Rate: 10 points/sec
Ted Speed: 2 mu/s Probe: Ta4 /1000
Return Speed: 2 mu/s Fixture: Ta-ET-KI
# of Cycles: 1 Load Cell: 10000y
Results
Hardness Cycle 1. 774 g
Deformation at Hardness: 9,86 um
Recoverable Deformation Cycle 1: 4,17 mm
Total Work Cycle 1 43,3 nl

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-14.Texturdmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Dia 3)

Sample Description
Product Name: Trigo nacional con Motes
Batch number: 3
Sample Number: 4
Dimensions
Shape: Cylinder
L ength: 10,00 um
Wi dth: 0,00 no
Depth: 25,00 nm

Ted Method

Test Date: 30/06/2011 Test Time: 15:07:37
Ted Type: Coupreszion Recovery Time: 5=
Target 10,0 no Same Trigger: True
Hold Time: 10 s Preted Speed: Z mm/s
Trigger Load: B Data Rate: 10 points/sec
Ted Speed: Z nmi= Probe: TA4 /1000
Return Speed: Z nmi= Fixture: TL-ET-KI
# of Cycles: 1 Load Cell: 10000g

Results
Hardness Cycle 1 830 g
Deformation at Hardness: 9,85 um
Recoverable Deformation Cycle 1 3,54 nm

Total Work Cyele 1: 50,4 wl

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Cuadro F-15.Texturometro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 1: Dia 4)

Sample Description
Product Name: Trigo nacional con Hotes
Batch number: &
Sample Number: 1
Dimensions
Shape: Cylinder
Length: 10,00 nu
Width: 0,00 nm
Depth: 25,00 nu
Test Method
Teds Date: 01/07/2011 Test Time: 15: 39: 26
Ted Type: Compression Recovery Time: Es
Target 10,0 nm Same Trigger: True
Hold Time: 10 s Pretest Speed: 2 um/s
Trigger Load: S Data Rate: 10 points/sec
Ted Speed: 2 nm/s Probe: Ti4,/1000
Return Speed: 2 um/s Fixture: Ta-ET-KEI
# of Cycles: 1 Load Cell: 10000y
Results
Hardness Cycle 1: 72 g
Deformation at Hardness: 9,84 mm
Recoverable Deformation Cycle 1: 3,96 mm
Total Work Cycle 1: 45,5 wl

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-16.TexturOmetro. Harina de trigo nacional + 4% gluten vital + 60ppm
glucosa oxidasa + 150ppm esteaoril lactilato de sodio (Réplica 2: Dia 4)

[Sample Description
Product Name: Trigo nacional con Hotes
Batch number: &
Sample Number: 3
Dimensions
Shape: Cylinder
Length: 10,00 nm
Width: 0,00 mm
Depth: 25,00 nm

Tedt Method

Ted Date: 01/07/2011 Test Time: 15:43:19
Ted Type: Couwpression Recovery Time: 5z
Target 10,0 nw Same Trigger: True
Hold Time: 10 = Preted Speed: Z nw/s
Trigger Load: 5 Data Rate: 10 points/sec
Ted Speed: Z mnss Probe: Tad /1000
Return Speed: Z mn/s Fixture: TA-ET-KI
# of Cycles: 1 Load Cell: 10000g
Results
Hardness Cycle 1: 1022 g
Deformation at Hardness: 9,85 mm
Recowverable Deformation Cycle 1 2,93 mm
Total Work Cycle 1 57,3 wl

Fuente: Analizador de Textura CT3
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TRATAMIENTO 0

Cuadro F-17.Texturémetro.

Harina de trigo importado (Réplica 1: Dia 1)

Sadnple Desciipiog
Product Mame: Teigoe importada MNate s
Batch manben:
Sample Humber: 2
Dimensons
Shape: Cylinder
Length: 10,00 mm
Width: 0,00 am
Depth: 25,00 an
Te Method
Teda Date: Za/06/2011 Tod Tawe: 17 : 02: 29
Ted Type: Compression Riecovery Timae: 53
Target 10,0 mm Samé Trigger: Toue
Hald Timse: 10 = Preted Spead: 2 anfs
Trimger Load; 5q Crata e 10 poinca/aee
Teda Spaed: Z mmSa Piobe: TA4./1000
Rénun Spiéil 2 mmss Fixhime: TA-ET-XI
= of Cydes L

Load Celk 10000g

Biailts
Hadness Cycle &
Defarmamon at Hoandn s
Rescoverable Defommation Cyde &
Total Work Cyde &

447 g
9,56 mn
3,54mn
24,9 ml

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-18.Texturémetro. Harina de trigo importado (Réplica 2: Dia 1)

S Description
Product Mame: Teigo imporzads HNaotes
Batch munber: 2
Samgde Number: L
Dimensians
Shape: Cylinder
Langth: 10,00 s
Wit 0,00 =n
Depth: 25,00 =
Ted Meathod
T Date: Za/06/2011 Tidt T 16: 57132
Ted Type: Compression Recovery Thme: LS ]
Taget 10,0 mm Same Triggen: True
Huobd Time: 108 Preted Speead: 2 mm/a
Trigoer Load: Sg Dt Rt 10 poincs/sec
Tad Speéd: 2 mm/fs Probe: TA4/1000
Return Spaad: 2 mm/s Fidime: TA-BT-KI
2ol Cydes 1 Load Cell: L0000y
Reaults
Hiwdness Cycle T 402 g
Deformation at Handness 9,86 mm
Recoveralle Defomnaticn Cyde 1 2,35 mm
Total Work Cydle T 18,9 ul

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Cuadro F-19.Texturémetro. Harina de trigo importado (Réplica 1: Dia 2)

Somgie Descripiog
Product Mame: Teigo imporcads Holes
Batch ivambeia: 2
Samgle Number: 4
Dimensions
Shape: Cylinder
Langth: 10,00 an
Wilil: 0,00 2=
Depth: 25,00 an

Ted Wethod
Ted Date: 29/06/2011 Ted Time: 16:08:0%
Ted Type: Compres=ion Recovery Time: 5a
Taget: 10,0 mm Same Triggen: Teue
Hold Tirmme: 10 3 Praofid Speed: Zmm/a
Trigaed Laad: g Diats Fake: 10 pointaSaec
Ted Speed: 2 mn/s Probe: Thd /1000
Retnn Speed: Zan/ss Fibdure: TA-ET-KI
u ool Cydas 1 Lol Cell: 10000g
Bemutts

Ha dness Cyche 547 g
Dreformation at Handness 9,66 mm
Recoveraile Defonmation Cyde T 4,76 mR
Totad Woirk Cyde T d3.6 md

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-20.Texturémetro. Harina de trigo importado (Réplica 2: Dia 2)

Samgle D escription
Product Hame: Trigo importado Hotes
Beatch mumiber: 2
Samgde Humber: 3
CHimensions
Shape: Cylinder
Lendi: 10,00 mm
Widh: 0,00 mx
Depth: 25,00 mm

Test Melliod
Ted Date: 29/06/2011 Ted Time: 16:05:38
Ted Typd: Cospreaaion R conveny Tiimwe 5a
Taagpet 10,0 am Samee Trigger: Teue
Hokil Time: 10 = Pretes Spead: 2 mm/s
Trigger Load: 54 [vntax Rate: 10 pointa/sec
Tad Spaad: I mn'a Probé: Th4s1000
Rémmn Sy i EES3 Fisture: TA-BT-KI
#of Cydes: 1 Lol Cell: 100005
Reailts
Hardness Cycle 1 530 g

Dresfonrrati oo af Hando e s 9,87 nn
Rarcovd aldl ¢ Defonnation Cycle 1 5,57 na
Total Work Cycle 1: 31,2 »d

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Cuadro F-21.Texturometro. Harina de trigo importado (Réplica 1: Dia 3)

Sample escription
Product Hame: Trigo imporcado Hotes
Bach munber: 4
Sample Humben 2
Dimensons
Shape: Cylindex
Lengtle 10,00 an
Wi dtle 0,00 mm
Deptic 25,00 am
Tiest Tithanld
Ted Date: 30/06,2011 Ted Thne: 16: 56: 48
Tad Type: Compre=zszion Recovery Time: 5=
Target 10,0 58 Same Tiigd: True
Hald Tiire: 10 = Preted Spead: 2 mmSs
Trigper Lok 5q Data Rate: 10 poines/sec
Ted Speed; Zmm = Probe: TA4/1000
Rahan Speeid Zmmfa Fixhime: TA=-BT-KI
7 of Cycless L Load Callz L0000y
Remlts
Hardness Cycle & 613 g
Defommation at Hardnass 9,65 mm
Riscoveed able Daformation Cyde € 6,16 BB
Total Work Cyde t 34,2 md

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-22.Texturometro. Harina de trigo importado (Réplica 2: Dia 3)

Sammple Description

Batch number: 4
Sample Mumber 3

Produd Hame: Trigo importado

Holes

Dimensions
Shape: Cylinder
Leamplc 10,00 mm
Wikl 0,00 mxn
Degilic 25,00 nxm
Tad WMetlod

Tt Db 3006720010
Test Tyt Compression

Target 10,0 am
Hold Time: 10 =
Tuigaer Lok 54
Ted Spead 2anfs
Fehmn Speed: 2 anfs
gof Cycles 1

Ted Tima: 161 00:40

e convery Thme: L]
Same Triggen Trus
Proted Speed: 2 mm/s

Dty Fate: 10 pointa/aec
Probe: Tad /1000
Fibdwre: TA-BT-EI
Loiwd Cell: LoDDOg

Resulis
Har o Cycle 1
Deformation ot Hardness:
Recoverable Deformation Cycle 1
Tatal Wark Cycle 1

648 g
9,87 mm
6,20 mm
37,8 md

Fuente: Analizador de Textura CT3
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Cuadro F-23.Texturometro. Harina de trigo importado (Réplica 1: Dia 4)

Sample Description
Product Name: Trigo importado Notes
Batch number:
Sample Number: 4
Dimensions
Shape: Cylinder

o

L ength: 10,00 nn
Wiilth: 0,00 nw
Depth: 25,00 nn
Test Method
Ted Date: 01/07/2011 Ted Time: 15: 30:37
Ted Type: Conpression Recovery Time: 5=
Target 10,0 now Same Trigger: True
Hold Time: 10 s Preted Speed: Z nm/s
Trigger Load: | Data Rate: 10 points/sec
Ted Speed: 2 mm/s Probe: Tid /1000
Return Speed; Z nn/s Fixture: Ta-ET-KI
# of Cycles: 1 Load Cell: 100000
Results
Hardness Cycle 1 05 o

Deformation at Hardness: 9,86 mn
Recoverable Deformation Cycle 1: 5,75 mn

Total Work Cycle 1 45,9 nl

Fuente: Analizador de Textura CT3

Cuadro F-24.Texturometro. Harina de trigo importado (Réplica 2: Dia 4)

Sample Description
Product Name: Trigo importado Notes
Batch number: 5
Sample Number: 1
Dimensions
Shape: Cylinder

Length: 10,00 no
Wiidth: 0,00 nw
Depth: 25,00 no

Test Method

Ted Date: 01/07/2011 Ted Time: 15:24:31
Ted Type: Conpression Recovery Time: 53
Target 10,0 nn Same Trigger: True
Hold Time: 10 2 Preteg Speed: 2 nu/s
Trigger Load: 5y Data Rate: 10 points/zec
Tes Speed: 2 mmss Probe: Tad/1000
Return Speed: 2 mmss Fixture: TA-ET-EI
# of Cycles: 1 Load Cell: Lo00og
Results
Hardness Cycle 1 aoo g
Deformation at Hardness: 9,85 mum
Recoverable Deformation Cycle 1 5,95 um

Total Work Cycle 1. 53,4 wl

Fuente: Analizador de Textura CT3
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ANEXO G
FOTOGRAFIAS



Fotografia G-1. Equipos utilizados para analisis

MIXOLAB

TEXTUROMETRO
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Fotografia G-2. Diagrama simplificado de elaboracion de pan

Recepcion Pesado Amasado Primera fermentacion
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PAN: MEJORES TRATAMIENTOS Y TRATAMIENTO CONTROL

Fotografia G-3. Trigo nacional cojitambo + 4% gluten + 60 ppm glucosa oxidasa +
100 ppm esteaoril lactilato de sodio

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011.

Fotografia G-4. Trigo nacional cojitambo + 4% gluten + 60 ppm glucosa oxidasa +
150 ppm esteaoril lactilato de sodio

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011.
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Fotografia G-5. Trigo importado CWRS de la molineria Superior

Elaborado por: Miryam Alvarez, 2011.

188



ANEXO H
NORMA



INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito — Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 530:1980

Segunda revision

HARINA DE TRIGO. ENSAYO DE PANIFICACION.

Primera Edicién

DESCRIPTORES: Trigo, harina, productos de molineria.
AL 02.02-314
CDU: 664.841
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ECE‘;L?:“& HARINA DE TRIGO INEN 530
ENSAYO DE PANIFICACION 1980-12
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los métodos para determinar las caracteristicas de panificacion de la harina
de trigo.

2. ALCANCE

2.1 En esta norma se describen el método manual, el método de referencia y la capacidad de
absorcion de agua en la harina de trigo para el ensayo de panificacion.

3. TERMINOLOGIA

3.1Calidad del pan. Es el conjunto de condiciones que debe reunir el pan elaborado con harina de
trigo panificable, como: peso, volumen, corteza, apariencia, simetria, color de la miga, textura de la
miga y grano de la miga, expresado en unidades de una escala centesimal, en la que el valor 100
corresponde a la calidad 6ptima.

3.2 Absorcién de agua. Es la cantidad de agua necesaria, expresada en porcentaje del peso de la
harina, para obtener una masa de consistencia adecuada.

3.3 Rendimiento en pan. Es el peso del pan en gramos, correspondiente a 100g de harina,
obtenido por pesada efectuada una hora después de la salida del pan del horno.

3.4 Volumen del pan. Es el volumen desalojado por el pan expresado en cm®. Se relaciona con la
panificacion de 100 g da harina.

3.5 Textura de la miga. Es el grado de elasticidad o blandura y se determina enteramente con el
sentido del tacto. Los dedos se oprimen ligeramente contra la superficie de un pedazo de pan
cortado y se hacen deslizar sobre ella. La sensacion producida por esta operacion puede describirse
como suave, elastica, spera, tosca, desmenuzable, segun el caso.

3.6 Grano de la miga. La porosidad o estructura de la celdilla de gas esta constituida por el tamafio,
forma y distribucion de ésta. Un grano deseable esta compuesto por celdas pequefias de tamafio
uniforme, de forma oval y de paredes delgadas.

3.6 Apariencia. Aspecto exterior del pan.

3.8  Color. Caracteristica peculiar del pan producida por la luz reflejada sobre éste y que
impresiona a la vista.

(Continua)
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4, METODO MANUAL
4. 1Instrumental.

4.1.1Termdmetro para masas, con escala de 15 a 40°C.

4.1.2Termoémetro para el horno, con escala de 100 a 260°C.

4.1.3Recipientes de aluminio, para la masa en fermentacion.

4.1.4Molde para panificacion estafiado, de acuerdo con lo indicado en la Figura 1.
4.1.5Horno de panaderia, con temperatura de 210 + 5°C.

4.1.6Aparato para medicion del volumen de los panes, por desplazamientos de semillas.
(Panvolumendmetro).

4.1.7Aparato para la medicién de la altura de los panes (puede ser simplemente una regla).
4.1.8Balanza, sensible al 0,1mg.

4.1.9Amasadora eléctrica con control de golpes.

4.1.10Espétulas.

4.1.11Probeta de 1000 cm®.

4.2Reactivos.

4.2.1Harina de trigo, 500 g.
4.2.2L evadura prensada, 15 g.
4.2.3Sal,10 g.

4.2.4Az(0car, 15 g.
4.2.5Grasa, 10 g.

4.2.6Agua potable.

4.3Procedimiento

4.3.1 Colocar los 500 g de harina sobre una mesa o en un amasador.

4.3.2 Mezclar en un recipiente adecuado la levadura y el aztcar y disolver en 100 cm?® de agua.
4.3.3 En recipiente aparte disolver la sal en 100 cm?® de agua.

4.3.4 Calentar separadamente la mezcla 4.3.2 y la solucion salina 4.3.3 para disolver los
ingredientes hasta una temperatura de 28 + 5°C.

4.3.5 Agregar a la harina primeramente la mezcla 4.3.2 y luego la solucion 4.3.3. Afiadir luego,
poco a poco, el agua necesaria para alcanzar una masa de consistencia adecuada. Debe anotarse

la cantidad total de agua utilizada, incluyendo las empleadas en 4.3.2 y 4.3.3; ésta serd la
capacidad de absorcién de agua.

(Contintia)
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4.3.6 En condiciones asépticas, amasar a mano la masa formada, hasta alcanzar una masa de
caracteristicas satisfactorias. Esta operacion no debe durar menos de seis minutos. Dos minutos
antes de terminar el amasado agregar los 10 g de grasa.

4.3.7 La temperatura de agua, ingredientes y recipientes debe ser tal que la temperatura final de la
masa sea de 28 + 5°C.

4.3.8 Redondear la masa con la mano y colocar en un recipiente, que debe estar situado en un lugar
cuya temperatura sea la mas cercana a 30°C y cuya humedad relativa sea la mas elevada posible
(63%); para obtener esta humedad puede recubrirse el recipiente con una tela himeda y limpia,
dejar fermentar la masa durante 100 minutos.

4.3.9 Amasar nuevamente a mano por un tiempo de 2 minutos y nuevamente redondear la masa,
colocar en el recipiente y dejar fermentar por un tiempo de 25 minutos, en condiciones iguales a las
anotadas en 4.3.8.

4.3.10 Remover la masa del recipiente, desgasificar nuevamente y pesar. Dividir la masa en cinco
porciones del mismo peso. Cada una de estas porciones se aplana con las manos hasta formar un
hojaldre grueso (0,5-1 cm). Estas porciones de masa se enrollan a mano y se colocan en los moldes,
procurando que la union quede hacia la parte inferior. Colocar los moldes en un lugar cuyas
condiciones sean similares a las indicadas en 4.3.8 y dejar fermentar durante un tiempo de 60
minutos.

4.3.11 Hornear la masa a una temperatura de 210 £ °5C por un tiempo de 25 minutos. A los 5
minutos de retirado del horno, debe sacarse el pan del molde.

4.4 Calculo.
Absorcion. Es el valor obtenido segun 4.3.5 y se calcula mediante la ecuacion siguiente:
A=W - (100 -p)
Siendo:
A = porcentaje de absorcion de agua.

W = cm® del agua total afiadida.
P = masa de la harina.

(Continta)
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4.4.1Peso. Después de una hora de retirado el pan del horna, pesarlo.

4.4.2 Volumen. Para determinar el volumen del pan debe usarse el aparato Panvolumenémetro; si
no se dispone de éste, enrasarse con semillas (de nabo u de otras semillas en tamafio y forma
iguales) un recipiente adecuado, por ejemplo un balde pequefio. Enseguida se retira gran parte de
estas semillas, se coloca dentro del recipiente el pan cuyo volumen debe determinarse y se cubre
con las semillas, hasta volver a llenar por completo el recipiente. Se mide el volumen de las
semillas desplazadas o no utilizadas por medio de una probeta, siendo éste el volumen del pan.

4.4.2.1 Deben promediarse el volumen de los cinco panes obtenidos en cada ensayo de
panificacion. Si la méaxima diferencia de volumen de dos panes excede de 100 cm?, debe realizarse
un segundo ensayo.

4.5 Caracteristicas externas e internas Antes de las 24 horas de haberse obtenido el pan y por
medio de puntaje se determinan las caracteristicas del pan, al que se le asignan los valores

indicados a continuacién:

4.5.1Color de la Corteza.

Dorado 15 puntos
Palido 10 puntos
Muy pélido 5 puntos
Oscuro 0 puntos

4.5.2Apariencia y simetria.

Muy bueno 15 puntos
Bueno 10 puntos
Regular 5 puntos
Malo 0 puntos
4.5.3Sabor.
Muy agradable 10 puntos
Agradable 5 puntos
Desagradable 0 puntos

4.5.4 Color de la miga.

Blanco 10 puntos
Crema 5 puntos
Gris 0 puntos

(Continua)
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4.5.5Textura de la miga.

Muy buena 30 puntos
Buena 20 puntos
Regular 10 puntos
Mala 0 puntos

4.5.6 Grano de la miga. De acuerdo con el tamafio, la forma y la distribuciéon de los poros o
estructuras de las celdillas de gas, sera:

Bueno 20 puntos
Regular 10 puntos
Malo 0 puntos

4.5.7 Un pan ideal retne un puntaje maximo de 100 puntos.

4.5.8 Deben promediarse los valores de calificacion de los cinco panes obtenidos en cada ensayo.
Las calificaciones promedios de dos ensayos no deberan diferir en méas de 1 punto.

4.5.9 El puntaje de aceptacion debe alcanzar un minimo de 50 puntos.
5. METODO DE REFERENCIA
5.1 Instrumental

5.1.1 Farinografo Brabender.

5.1.2 Mezclador planetario.

5.1.3 TermOmetro para masa, con escala de 15 a 40°C.

5.1.4 TermOmetro para el horno, con escala de 100 a 260°C.

5.1.5 Recipientes de aluminio para las masas en fermentacion.

5.1.6 Camara de fermentacion y de Reposo, capaces de mantener una temperatura de 30 + 0,5°C y
una humedad relativa superior a 75%.

5.1.7Boleador.

5.1.8 Moldeador mono universal o su equivalente.

5.1.9Moldes para panificacion, con las dimensiones siguientes: base de 6 cm por 12,5 c¢cm; parte
superior 7,5 cm por 14 cm y una altura aproximada de 6 cm.

5.1.10 Horno rotatorio de laboratorio, capaz de mantener una temperatura de 210 + 5°C.
5.1.11Medidor de volumen de panes, por desplazamiento de semillas, (Panvolumendmetro).
5.1.12Vitrina para almacenar panes, una vez pesados y medidos.

5.1.13Cucharones, espatulas, buretas, vasos de precipitacion.

(Continda)
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5.1.14Balanza, sensible al 0,1g.
5.2 Reactivos.

5.2.1Levadura. Disolver 12g de levadura en agua corriente y completar a 100 cm?. Esta solucion
debe prepararse antes de utilizarla.

5.2.2Grasa 2 g.

5.2.3Harina de trigo en sustancia seca.

5.2.4Solucién de aztcar y sal. Disolver 12 g de azicar y 8 g de sal en agua y completar a 100 cm®.
5.2.5Agua.

5.3Procedimiento.

5.3.1 La harina de trigo se panifica dos veces en dias diferentes, siguiendo el procedimiento
siguiente:

5.3.1.1 Pesar 43 g de harina seca, 1.5 g de levadura, 1 g de sal, 1 g de manteca y colocar en la
mezcladora del Farinografo de Brabender. Afiadir agua hasta obtener una consistencia de 430
unidades de Brabender. Leer directamente el porcentaje de absorcién en la bureta del Farinégrafo.

5.3.1.2 La temperatura de las soluciones con los ingredientes de la harina y los recipientes deben
ser tales que la temperatura final de la masa sea de 28°C.

5.3.2 Por otra parte, colocar en el mezclador una cantidad de harina correspondiente a 86g en
sustancia seca, agregar 25 cm® de la suspension de levadura (ver 5.2.1), 25 cm? de la solucién de
azucar-sal y agua de acuerdo a lo determinado en 5.3.1.1. Mezclar a velocidad baja durante 10
minutos. Un minuto y medio antes de terminar la mezcla, agregar 2 g de manteca.

5.3.3 Remover la masa del recipiente del mezclador y colocar en el boleador. Retirar la masa una
vez que el plato del boleador haya completado 20 revoluciones y colocar en el recipiente de
fermentacion y éste en la cdmara de fermentacion. Dejar fermentar por 100 minutos a una
temperatura de 30 £ 5°C y una humedad relativa superior a 75%. Volver a mezclar a velocidad
intermedia durante un minuto. Dejar fermentar por otros 25 minutos en las mismas condiciones.

5.3.4 Pasar la masa por el moldeador, usando como cilindrador, dos veces: la primera con una

abertura de 0.793 cm y la segunda con una de 0.476 cm. Dividir la masa en porciones
correspondientes a 86 g de harina en sustancia seca. Pasar por el moldeador, que debe graduarse
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de acuerdo con la cantidad de masa que se va a moldear, y colocar en el molde con la unién hacia
abajo. Colocar el molde en la cdmara de reposo a 30 £ 0.5°C y una humedad relativa superior a
75%.

5.3.5 Dejar fermentar la masa en el molde durante una hora.

5.3.6 Hornear la masa durante 25 minutos a una temperatura de 210 + 5°C. Antes de cada horneo
de ensayo, se debe hornear una serie de panes (no de ensayo), para uniformar las condiciones del
horno. A los 5 minutos de retirado del horno, sacar el pan del molde.

5.4 Célculos

5.4.1 Absorcién. La absorcion es el valor obtenido directo en 5.3.1.1.

5.4.2 Peso y volumen. Después de una hora de retirado el pan del horno, se pesa y se determina el
volumen como se anota en 4.4.2.

5.4.3 Deben promediarse los resultados de los ensayos de panificacion. Si los volimenes de los
ensayos difieren en més de 100 cm®, debe realizarse un tercer ensayo.

5.4.4 Caracteristicas externas e internas. Seran Determinadas de acuerdo al numeral 4.5 de esta
norma.

6. ERRORES DE METODO

6.1 Para el método manual. La diferencia entre los resultados de la calificacion efectuada en 5
panes no debe diferir en méas de 10 puntos.

6.2 Para el método de referencia. Si la diferencia entre los resultados de la calificaciéon efectuada
por duplicado en los ensayos de volimenes difiere mas de 100 cm? debe realizarse otra
determinacion.

7. INFORME DE RESULTADOS

7.1 Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los ensayos obtenidos en la
determinacion.

7.2 En el informe de resultados, deben indicarse el método usado y el resultado obtenido. Debe
mencionarse, ademas, cualquier condicion no especificada en esta norma o considerada como
opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido sobre el resultado.

7.3 Debe incluirse todos los detalles necesarios para la completa identificacion de la muestra.
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APENDICE Z.

Z.1 NORMAS A CONSULTAR

Esta norma no requiere de otras para su aplicacion.

Z.2 BASE DE ESTUDIO

Seminario de Panificacion. Universidad Técnica del Estado. Escuela Tecnolédgica Great Plains
Wheat. Santiago, 1977.

Escuela Politécnica. Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Utilizacion de la harina de papa en
panificacion. Pruebas de Panificacion. Boletin Técnico N° 7. 1974.

Escuela Politécnica Nacional. Ensayos Farinograficos y de Panificacién con harinas compuestas.
Boletin Técnico N° 5. Quito, 1973.

Norma Colombiana ICONTEC 310. Ensayos de panificacion de la harina de trigo. Método de
referencia. Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Bogotd, 1969.

Norma Venezolana NORVEN 218 P. Harina de trigo. Métodos de Andlisis. Volumen y prueba
experimental de panificacion. Comisidn Venezolana de Normas Industriales. Caracas, 1965.

Norma Colombiana ICONTEC 291. Ensayos de panificacion de la harina de trigo. Método manual.
Instituto Colombiano de Normas Técnicas. Bogota, 1969.

Norma Chilena INDITECNOR 23-23 d. Calidad de la Harina Panadera de trigo. Instituto de
Investigaciones Tecnoldgicas y Normalizacion. Chile, 1965.

Winton A.L. y Winton K.B. Andlisis de Alimentos. Reverte 2da., edicién, pp 556. Barcelona,
Buenos Aires, 1958.

AACC.Method 10-10 Pag.1 de 7 Baking quality of wheat bread flour straight dough method.
American Association of cereal chemists aproved method. Published American Association of
Cereal Chemists Inc, 1821 University Avenue St. Paul, Minnesota.55104 U.S.A.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

La Norma INEN 530 fue sometida a consulta publica de 1978-04-25 a 1978-06-09 y se tomaron en

cuenta todas la observaciones recibidas.

La Norma en referencia fue estudiada por el Comité Técnico Al 02-02, HARINAS DE ORIGEN

VEGETAL, y aprobada por éste en 1979-06-20.

Formaron parte del Comité Técnico las siguientes personas:

INTEGRANTES:

Sr. Patricio Hidalgo P.
Sr. Godifrey Berry

Sr. Gustavo Negrete
Dra. Marlene de San Lucas
Sr. Pedro Novillo

Ing. Edgar Alvarado
Ing. Poema Jiménez
Sr. Rafael Clavijo

Ing. César Céceres

Sr. Wilfrido Llaguno
Ing. Jaime Gallegos
Ing. Peter Alter

Dr. Luis Vallejo

ORGANIZACION REPRESENTADA:

MOLINEROS DE LA SIERRA
INDUSTRIAL MOLINERA C.A.
INDUSTRIAL MOLINERA C.A.
INDUSTRIAL MOLINERA C.A.
MICEI

MICEI

MICEI (Guayaquil)

CENDES

MAG

MAG (Guayaquil)

MAG

FAO

INSTITUTO NAC. DE NUTRICION

Ing. Washington Moreno INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
TECNOLOGICAS (Guayaquil)
Srta. Lourdes Chamorro

Sr. José Bueno

Dra. Iclea de Rodriguez

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
MOLINOS POULTIER
INSTITUTO IZQUIETA PEREZ

Sr. Rafael Aguirre INEN
Ing. Ivan Navarrete INEN
Lic. Maria Eugenia de Mora INEN
Dra. Leonor Orozco INEN

Esta Norma fue aprobada por el Consejo Directivo del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,

INEN, en sesion de 1980-12-11.

El Sr. Ministro de Industrias, Comercio e Integracién autorizé y oficializ6 esta norma con el
caracter de OBLIGATORIA, mediante acuerdo N° 220 de 1981-03-04, publicado en el Registro

Oficial N° 418 de 1981-04-13.
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