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RESUMEN

La presente investigacion realizada en la Universidad Nacional Agraria de
la Selva consistio inicialmente en obtener y caracterizar harina de platano verde
de la variedad guayabo, se evaluaron las propiedades fisicoquimicas (humedad,
ceniza, acidez, fibra y proteina), luego se elaboré pan de molde con diferentes
porcentajes de sustitucion de harina de trigo por harina de platano verde
guayabo: TO (sin sustitucion), T1 (10 %), T2 (15 %) y T3 (20 %), asimismo, se
evaluaron las caracteristicas farinograficas de las mezclas de harinas utilizadas,
se realizo la evaluacion sensorial, las caracteristicas texturales y de color de los
panes de molde elaborados. Las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de
platano fueron: Humedad 8 %, Ceniza 2 %, Acidez 0,24 %, Fibra cruda, 0,9 g/100 y
Proteina 3 g/100. Las caracteristicas farinografica de las harinas, estuvieron en el
siguiente rango: absorcion de agua 60,9 a 72,6 %, tiempo de desarrollo 2,6 a 3,98
min, estabilidad de la masa 3,8 a 12,9 min y ablandamiento de masa 41 a 360
(UF). Las muestras de pan de molde fueron calificadas en color, con puntajes de
3,64 a 4,23; olor 3,95 a 3,77 puntos; textura 3,68 a 4,14 puntos; sabor 3,86 a 4,36
puntos; aceptabilidad general de 3,86 a 4 puntos. En cuanto a las
caracteristicas texturales se obtuvieron: ciclo de dureza 1045 a 1419 q,
deformacion segun dureza en 9,95 a 9,99 min y 497,32 a 499,08 %; ciclo de
trabajo total 69,95 a 95,94 M|. En los parametros de color se obtuvo: L* 77,21 a
82,50; cromaticidad a* 0,96 a -1,15y b* 15,47 a 20,64. Estos resultados muestran
la viabilidad de sustitucion de harina de platano guayabo para la elaboracion de
pan de molde.

Palabras claves: Platano guayabo, harina, pan de molde, caracteristicas

texturales.



ABSTRACT

The present investigation carried out at the Universidad Nacional Agraria
de la Selva initially consisted of obtaining and characterizing green plantain flour
of the guayabo variety, the physicochemical properties (moisture, ash, acidity,
fiber and protein) were evaluated, then sliced bread was prepared. with different
percentages of substitution of wheat flour by guava green plantain flour: TO
(without substitution), T1 (10%), T2 (15%) and T3 (20%), likewise, the farinographic
characteristics of the mixtures were evaluated. of flours used, the sensory
evaluation, the textural and color characteristics of the elaborated sliced breads
were carried out. The physicochemical characteristics of plantain flour were:
Moisture 8%, Ash 2%, Acidity 0.24%, Crude fiber 0.9 g/100 and Protein 3 g/100.
The farinographic characteristics of the flours were in the following range: water
absorption 60.9 to 72.6 %, development time 2.6 to 3.98 min, dough stability 3.8

to 12.9 min and dough softening 41 to 360 (UF). The sliced bread samples were



qualified in color, with scores from 3.64 to 4.23; odor 3.95 to 3.77 points; texture
3.68 1o 4.14 points; flavor 3.86 to 4.36 points; general acceptability from 3.86 to 4
points. Regarding the textural characteristics, the following were obtained:
hardness cycle 1045 to 1419 g, deformation according to hardness in 9.95 to 9.99
min and 497.32 to 499.08 %; total duty cycle 69.95 to 95.94 Mj. In the color
parameters it was obtained: L* 77.21 to 82.50; chromaticity a* 0.96 to -1.15 and
b* 15.47 to 20.64. These results show the feasibility of replacing guava banana
flour for the production of sliced bread.

Keywords: Guava banana, flour, sliced bread, textural characteristics.



. INTRODUCCION

El platano es un fruto originario del Asia meridional, se le conoce en el
Mediterraneo a partir del 650 d.C., del mismo modo el cultivo de platano se ha
extendido en diferentes regiones de Centroamérica, Sudamérica y Africa
subtropical; se ha constituido en un alimento base de las poblaciones de regiones
tropicales (Orozco y Picon, 2011). El platano es un alimento que contiene
azucares faciles de digerir durante su consumo, en su estado de madurez
presenta de 54 - 80 % de digestibilidad siendo muy facil de asimilar; asi mismo,
es conocido por su alto valor energético, en similitud con el maiz (300 Kcal x 100 g
en producto deshidratado y 1 cal/ g en estado fresco); de tal manera que es
recomendado en la dieta baja en colesterol y sal; también es bajo en contenido
de lipido (Mozombite, 2019).

El sector panadero en el Peru es creciente ano a ano su consumo, asi lo
menciono el representante oficial de la Asociacion Peruana de Empresarios de la
Panaderia y Pasteleria [ASPAN]. Cabe indicar que el consumo por persona de pan
en el Peru es de 35 kilos por ano; sin embargo, nos encontramos por debajo de
otros paises, que alcanzan consumos superiores a los 60 kg por persona/ano. La
demanda actual de consumo de pan se ha incrementado en un 43 %, siendo los
productos mas demandados el pan de molde, baguettes, hamburguesas y yemas
de huevo (Castillo, 2021). Los productos de panificacion aportan entre el 50 % al
70 % de los carbohidratos en la dieta humana (Roman, 2018).

En el Peru la industria de panificacion ha tenido grandes cambios por las
exigencias del consumidor ya que es un alimento basico en la alimentacion; por
lo que las industrias panificadoras no han sido ajenas a estas exigencias y como
consecuencia se estan comercializando panes con calidad nutricional adecuada;
por ejemplo, el pan integral tiene muchos beneficios para la salud debido al

contenido fibra que ayuda a prevenir y tratar enfermedades no transmisibles
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como la diabetes, las enfermedades cardiovasculares y las enfermedades
gastrointestinales, ayuda en el control de peso (Almeida et al., 2014).

Actualmente, la mayor parte los panes elaborados en la provincia de
Leoncio Prado no cuentan con la calidad nutricional que requiere la salud del
consumidor; por lo que en este proyecto de investigacion se pretende aprovechar
las bondades da la harina de platano (Musa paradisiaca) variedad guayabo, para
mejorar la calidad nutricional del pan de molde; ya que posee almidon resistente
a la digestion, que le permite actuar como fibra dietética, constituyéndose en un
componente funcional; mejorando el valor nutricional y las caracteristicas
organolépticas, que sera muy beneficioso para la salud del consumidor. Aunque
la mayoria de los productos de panaderia en el Peru se elaboran a partir de harina
de trigo importada, existen tecnologias y recursos alimentarios que pueden
sustituir parcialmente la harina de trigo, otorgando a los productos horneados
propiedades organolépticas y nutricionales muy importantes. La presencia de
pan de molde con harina de platano en el mercado no solo aporta energia, sino
que mejora el valor nutricional y sus componentes funcionales en comparacion
con el pan de molde comercial. Para la elaboracion del presente proyecto de tesis
se han tenido en cuenta los antecedentes anteriores en el cual se sustenta la
necesidad de estudiar cuales serian los niveles de sustitucion de la harina
panadera por una harina de platano guayabo, por ello se han contemplado los
siguientes objetivos:

Objetivo General:

Evaluar la aceptabilidad, textura de la miga y color de pan de molde al cual
se ha sustituido parcialmente la harina de trigo por harina de platano guayabo.

Objetivos especificos

- Obtener y caracterizar fisicoquimicamente harina de platano

variedad guayabo.



3

= Realizar la caracterizacion farinografica de mezclas de harina de
trigo con harina platano variedad guayabo para la elaboracion de pan de molde.

- Evaluar sensorialmente panes de molde elaborados con diferentes
proporciones de sustitucion de harina obtenida de platano verde variedad
guayabo.

- Evaluar las caracteristicas texturales del pan de molde.

- Evaluar los parametros de color de los panes de molde con

diferentes formulaciones.

l. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Encarnacién y Salinas (2017), indican que Musa paradisiaca en estado
verde en el proceso de deshidratado se transforma en harina y se aplica en
diferentes derivados en la industria alimentaria. Su trabajo de investigacion

consistio en obtener y caracterizar harina de platano verde, analizando diferentes
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porcentajes de sustitucion parcial en pan molde. La harina de platano fue
obtenida con un secado a 90 ° C por 4 horas, obteniéndose un producto con
10,4 % de humedad, 16,7 % de fibra dietética. La cantidad de sustituciéon mas
viable fue 29,7 % con 1,16 % de levadura.

Falla y Ramon (2018), utilizaron la cascara del platano en estado verde
para elaborar harina aplicandolo en la elaboracion de galletas que presentaron un
color marron claro, con agradable olor, de sabor dulce y presentd una textura
crocante; manifiestan sobre las caracteristicas del platano verde, que el
carbohidrato es la fuente potencial del almidon, al transformarlo en harina y al
mezclarlo con diferentes productos de harinas de soya, trigo entre otros se puede
obtener un alto valor nutritivo.

Gonzales (2017), en su estudio realizd una evaluacion sensorial en
pastas elaborados con una harina normal y con harina de platano verde en los
gue no hubo diferencia estadistica por lo que llega a la conclusion que la harina
de banano verde puede ser utilizada en la elaboracion de pastas ya que no tuvo
rechazo del consumidor y no se percibio sabores provenientes del platano verde
como materia prima.

Hidalgo (2020), estudid sobre la posibilidad de elaborar vy
comercializar pan de avena con la incorporacion de arandanos deshidratados,
menciona que el pan de molde integral es el alimento envasado mas incorporado
en una dieta saludable, esto se debe a que incorporan una menor cantidad de
aditivos en su preparacion, no usan harinas blancas y la fibra que les proporciona
es muy apreciada por el publico de interés y que en los hogares soélo habia una
penetracion del 63 % existiendo un nicho a ser llenado por el producto en estudio,
concluyen que es posible realizar la produccién y comercializacion utilizando
avena con la incorporacion de arandanos.

Pozo (2019), en su estudio incorpord almidon extraido del platano

verde (Musa paradisiaca) al pan blanco en diferentes porcentajes de 7, 10, 15
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hasta 30 %, el mejor tratamiento presento 7,76 % de humedad, 1,86 % de ceniza,
2,88 % de proteina, 7,73 % de fibra cruda, 0,52 % de grasa y 86,98 % de
carbohidratos.

Montoya et al. (2014), estudiaron la composicion fisicoquimica,
térmica y reologica de la harina y el almidon del banano grande Michele (Musa
acuminata) producido en Quindio, Colombia. La harina tuvo un contenido de fibra
de 18,82 %, proteina de 1,92 % y grasa de 5,3 %.

Llempen (2020), en su investigacion de las caracteristicas
farinograficas de combinaciones de harina de trigo, quinua y chia, encontro con el
Desing expert 8,0 que la combinacion para la elaboracion de pan sera el que
presente contenidos de 55,98 % de indice de absorcion, 264,647 % de desarrollo

de masa, 374,76 % de estabilidad al amasado.

2.2. Generalidades del platano (Musa paradisiaca)
2.2.1. Descripcion

Musa paradisiaca es una planta que posee gran importancia
tanto alimenticia como econdmica y sociocultural, se cultiva ampliamente en
regiones tropicales, después del maiz, arroz y trigo, el cual ocupa el cuarto lugar
en produccion de alimentos en el mundo, este se siembra en unas 5 029 997
hectareas, produciendo 30 471 870 toneladas anuales, de las cuales el 73 % se
encuentran en paises africanos, 3 % en los paises asiaticos, 25 % en los paises
latinoamericanos, dentro de los paises que producen mayor cantidad estan
Colombia, Ecuador, Peru, Panama y Venezuela (Ancasi-Espejo et al., 2016). El
platano es una fruta que contiene en mayor cantidad almidon, algunas
investigaciones realizadas mencionan la importancia de los beneficios para la
salud, actuando en la reduccion del tiempo de transicion intestinal, disminuyendo
tambiéen la glucosa en sangre, asi como reduciendo en forma significativa el

colesterol, durante el proceso de digestibilidad del almidon presenta diferentes
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comportamientos porque no se absorbe en el intestino beneficiando las bacterias
duodenales en la alimentacion esto se debe a la presencia de la fibra dietética

(Soto, 2010).

2.2.2. Origen

El platano tiene sus origenes en el Asia meridional, llegando por
primera vez a Canarias en el siglo XV, en América por los afos de 1516,
comercialmente el cultivo tiene su inicio en las Canarias mas o menos a fines del
siglo XIX e inicios del XX, los conocidos como platano macho, platano bananito se
cultivaron en el Sudoeste asiatico y se viene desarrollando, extendiéndose por
muchas regiones del Centro, Sudamérica y del Africa subtropical; convirtiéndose
en una fuente base para la alimentacion de diversas regiones tropicales (Orozcoy
Picon, 2011). Dentro de los principales paises donde se produce el banano estan:
Brasil, China, Ecuador, Filipinas e India; dentro de los paises con mayor

exportacion se tienen a Colombia, Ecuador, Costa Rica y Filipinas (Montoya et al.,

2014).

2.2.3. Variedades de platano (Musa paradisiaca)

Inga (2003), comenta que hay variedades del platano comestible
en las que se encuentran dos especies triploides y una hibridacion, entre ellas
tenemos:

Grupol1: Se les conoce los bananos triploides AAA,
encontrandose entre éstas, las variedades: Cavendish, seda, y Lacatan.

Grupo 2: Triploides BBB, entre éstas se encuentran: Inguiri,
Bellaco y Guayabo.

Grupo 3: Triploides ABB, son los menos conocidos, entre estos

se encuentra la variedad Isla.



2.2.4. Contenido de nutrientes de la pulpa de platano fresco
El contenido de nutrientes de la pulpa de platano se muestra en

la Tabla .

Tabla 1. Contenido de nutrientes de la pulpa de platano fresco.

Caracteristicas Contenido
Agua 74,91 g
Carbohidratos 22,84 g
Proteinas 1,09 g
Energia 89 Kcal
Grasa 0,33 9
Fibra 2,6 g
Azucar 12,23 g
Potasio 358 mg

Fuente: Yamamoto (2015).

2.3. Generalidades de harina

Es un polvo que se obtiene a base del trigo siendo la materia prima
mas comun; la presencia del gluten es importante en las harinas, cuando el
gluten es bajo, se le conoce como harina con bajo contenido en gluten (sin la
presencia del gluten) y cuando contiene alto gluten se le conoce como alto en
gluten. La presencia del gluten en la harina es aproximadamente de 12 a 14 %,

siendo el mas adecuado para la obtencion de panes. La harina que contiene bajo
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gluten tiene una textura suave y puede ser utilizada para elaborar pasteles de

textura suave (Llempen, 2020).

2.3.1. Harina de platano

Es un alimento mas equilibrado que contiene todo el grupo de
vitaminas y nutrientes, del mismo modo es un alimento rico en hidratos de
carbono, sales minerales, se tiene los siguientes compuestos: potasio, fosforo,
calcio organico, hierro, cobre, fluor, yodo, magnesio, presencia de las vitaminas A,
complejo B y la vitamina C. (Orozco y Picon, 2011). Campuzano et al. (2018)
indican que la harina de platano ha sido reconocida como ingrediente funcional,
debido a su patron nutricional saludable. Sin embargo, las harinas elaboradas con
platano maduro y verde muestran caracteristicas diferentes, cabe mencionar que
se dispone de escasa informacion sobre los cambios experimentados durante la
maduracion de este banano.

El platano presenta aproximadamente 33,54 % de cascara,
66,46 % de pulpa, en el proceso de elaboracion de harina se obtiene 32,5 % de

rendimiento, siendo la humedad 5 % (Barrios, 2017).

2.3.2. Elaboracion de harina de platano.

El flujo para el procesamiento de harina de platano segun indica
Orozco y Picon (2011) se presenta en la Figura 1, cuyas operaciones se describen
a continuacion.

Cosecha y/o acopio: Se realiza la recoleccion del platano,
cortando los racimos que ya estan llenos.

Clasificacion: La clasificacion se realiza mediante la separacion
de manos y dedos, este proceso se hace manualmente, siendo necesario la
utilizacion de operarios con mucha practica y velocidad de operacién, se emplean

cuchillos grandes para esta labor.
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Lavado: Se realiza por inmersion con la finalidad de eliminar
suciedades y desinfectar la fruta asegurando asi la inocuidad del producto final.
Para esta operacion se utiliza agua en cantidad suficiente para tener el producto
a flote, a esta agua se adiciona cloro en concentracion de 10 ppm, la operacion es
realizada en tanques que contienen rejillas o canastillas que permitan retirar el
producto, luego se traslada a un tanque de enjuague por medio de la
transportadora.

Enjuague y escurrido: Enjuagar la fruta tiene como finalidad
eliminar los restos de jabdon y/o hipoclorito de sodio que ha quedado en el
producto, se utilizan rejillas o bien canastillas que permiten retirar el producto y
escurrirlos antes de realizar el corte. Igualmente se trasladan por medio de fajas
transportadoras con rejillas para escurrir completamente el producto.

Pelado y rebanado: El pelado se hace en forma manual para el
cual se requieren operarios con mucha agilidad y practica, en esta operacion se
realiza de forma mecanica para tener la caracteristica de un solo grosor, si el
rebanado no es uniforme habra problemas por la pérdida de energia durante el

deshidratado, el corte adecuadoesde 2a 4 mm.

Platano

\

Cosecha-Acopio

¥

Clasificacion

v

Lavado

\

Enjuague y escurrido

Pelado y rebanado
A
Inmersion en solucion de manipuleo

\

Secado
¥
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Figura 1. Flujograma de elaboracion de harina de platano.

Inmersion en solucion de manipuleo: La inmersion se realiza en
una solucion acuosa con 1 % de solucion de acido ascérbico y 4 % de acido
citrico, para impedir la reaccion de pardeamiento de los platanos que modifiquen
las caracteristicas organolépticas de la harina. El proceso de inmersion se lleva a
cabo en recipientes, las muestras son extraidas con el uso de rejillas o canastillas,
colocandose luego en bandejas para el secado.

Secado: Se ajusta la temperatura de salida a 50 °C durante el
secado, luego se pone un ventilador con un gradiente de velocidad de 1 m/s, un
espesor de 0,002 m y una velocidad de 9,1 m/s en el proceso de secado de
platanos, utilizando estos parametros, como péerdida de humedad 0,516 kg

agua/kg materia seca en el tiempo anticritico de 1.34 horas hasta alcanzar una
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humedad de equilibrio de 0,053 kg agua/kg materia seca (Figueredo-Rondon vy
Gonzalez-Gutiérrez, 2017).

Molienda: El producto seco en forma de rodajas se traslada al
molino, alimentandose de muestras secas para la reduccion de los trozos del
platano en polvo con particulas finas.

Tamizado: La harina se pasa por un tamiz vibratorio regulado de
mayor a menor, por un tiempo de 10 min (Echevarria et al., 2015).

Empacado y rotulado: La harina fortificada que se encuentra en
el silo de almacenamiento se traslada a un dosificador micrométrico que dosifica
la cantidad de producto que se necesita, envasandose en bolsas de polipropileno.
Después del llenado se sellan las bolsas.

Almacenado: Se recomienda mucho cuidado en las condiciones
del lugar de almacenamiento del producto envasado antes de su
comercializacion, ya que la humedad, asi como la luz y las altas temperaturas,
podrian deteriorar al producto o modificar sus caracteristicas organolépticas
estando empacado en las bolsas, en costales o en los silos.

Comercializacion: Es recomendable transportar segun las
especificaciones técnicas del producto y mantener la cadena hasta su consumo

final.

2.3.3. Caracteristicas fisicoquimicas de la harina de trigo.
Montoya et al. (2014), manifiestan que es de suma importancia el
conocer como evolucionan las caracteristicas fisicoquimicas en las frutas, dentro
de los que resultan relevantes la humedad, proteina, fibra, cenizas y grasa, que se

muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Analisis fisicoquimico para harina de platano

Componente (%) Musa paradisiaca
Humedad 5,72
Proteina 2,84
Fibra 2,3
Cenizas 2,6
Grasa 0,57

Fuente: Montoya et al. (2014)

2.4. Generalidades del farinografo

Es un equipo que ayuda a medir la consistencia de una masa segun
los mecanismos de las fuerzas en el proceso de mezcla a una velocidad invariable
mediante la absorcion de agua. Durante el proceso de amasado en gran parte el
almidon y las proteinas absorben mayor cantidad de agua.

Periodo de desarrollo: El tiempo maximo de formacion de la masa en
el proceso de amasado es necesario considerar desde el punto de inicio de
incorporacion de agua hasta lograr la estabilidad mas adecuada de la masa. El
tiempo de amasado es entre 1 a 4 min en trigo blando donde es de poca
elasticidad y 4 min en el trigo duro donde tiene una caracteristica mas resistente
a la elasticidad y sobre el trigo importado de China su formacion 2,3 min en
promedio.

Periodo de estabilidad: El tiempo de la curva mas optima es de 500
BU en el desarrollo de la masa, sobre ello la estabilidad de la masa debe tener
una caracteristica que refleja buena resistencia a la degradacion y tiene el reflejo
al enlace de disulfuro en la glutenina con caracteristicas fuertes y dificiles de

romper la masa.
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Grado de ablandamiento: Senala el grado de resistencia al manipular
la masa, es decir, la capacidad de resistir la agitacion mecanica. Cuanto mayor es
el grado de ablandamiento (debilitamiento), mas débil es el gluten de la harina, y
el producto terminado es dificil de moldear y facil de colapsar.

Hora de llegada: Tiempo que tarda la harina en comenzar a mezclarse
con agua hasta que la curva limosa alcanza los 500 BU, también indica la cantidad
de tiempo que la harina absorbe agua.

Hora de salida: Se refiere al tiempo transcurrido desde que la harina
se mezcla con aguay la curva limosa sale de la linea 500 BU.

Coeficiente de resistencia mecanica (indice de tolerancia de
mezcla):

Es la diferencia entre el BU en el pico mas alto de la curva limosa y el
BU en la curva limosa luego de 5 minutos. A menor diferencia, el gluten de la
harina es mas fuerte.

Tiempo de averia (tiempo de averia): Se refiere al tiempo transcurrido
desde la adicion de agua y la agitacion hasta la disminucion de 30 UB en la altura
maxima de la curva. Este valor indica que, si continuas revolviendo, el gluten se
rompera, es decir, agitacion excesiva.

Ancho de curva: Es la distancia vertical de la curva, expresada en BU.
El ancho de banda refleja la elasticidad de la masa o su gluten, y cuanto mas
ancho es, mayor es la elasticidad de la masa.

Valor de evaluacion: Muestra el promedio del valor evaluado después
de 12 min en una escala de 0 a 100, donde se muestra el indice del tiempo de

desarrollo de la masa, teniendo un tiempo y grado de ablandamiento constante

(Llempen, 2020).

2.5. Generalidades del pan
2.5.1. Textura
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Es el resultado de la prueba de compresion, adecuada por la
AACC 74-10a (Asociacion Americana de Quimicos de Cereales), que se utiliza en
los tiempos actuales para el analisis textural y evaluacion del estado del pan.

La textura del pan es el resultado del equilibrio entre los distintos
constituyentes de la masa y los tratamientos tecnoldgicos recibidos durante su
elaboracion (mecanico y térmico). Por otra parte, el envejecimiento del pan es un
fendmeno complejo que se atribuye fundamentalmente a la retrogradacion del
almidon, en el que intervienen otros factores como el traslado del agua,
modificacion en la firmeza del gluten y las interacciones entre sus componentes.

Su repercusion mas importante es el aumento de la firmeza del pan (Acosta,

2013).

2.5.2. Color del pan

El color de los alimentos principalmente es caracteristico a la
materia prima o algunos compuestos predominantes en color y también se debe
al método de procesamiento.

El color es un parametro muy importante para evaluar
fisicamente los productos y determinar la calidad de los alimentos, siendo
necesario utilizar métodos de medicidon objetivos para obtener valores de
comparacion y reproduccion. El color se ve afectado por muchos factores, como
la iluminacion, el propio observador, el espectro visual, los pigmentos o

propiedades de la superficie, el tamano, textura y brillo de la muestra que se

analiza (Mathias-Rettig y Ad-Hen, 2014).

2.5.3. Analisis sensorial de pan
Se consideran los siguientes atributos como: color, aroma, sabor
y textura siendo estos los criterios mas relevantes en la calidad del pan. También

menciona que se puede medir con aparatos mecanicos los atributos
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mencionados, donde es posible cuantificar con los paneles de catadores

(Espinoza y Ludena, 2018).

2.6. Generalidades del pan de molde

El pan de molde se obtiene cociendo el producto en forma de masa
madre, que se coloca en moldes con los siguientes ingredientes: harina, agua, sal,
azucar, levadura, mantequilla y otros aditivos permitidos. El pan de molde,
también llamado pan cuadrado, pan de lactato o lactal, y/o pan de caja tiene una
textura muy suave porque se hornea en un molde, contando con un tiempo de
conservacion mayor, comparado con otros panes. Tiene mayor contenido de
grasa que un pan comun porque tiene como ingrediente mantequilla u otras

grasas (NTP 206.004:1988).
2.6.1. Caracteristicas fisicoquimicas del pan de molde.
Las Caracteristicas fisicoquimicas del pan de molde segun la

Norma RM N° 1020-201/MINSA se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Reporte de las caracteristicas fisicoquimicas del pan de molde.

Limites Maximos

Producto Parametro
Permisibles
Pan molde (blanco, Humedad 40 %
integral y sus productos . o
Acidez (expresada en acido 0,5 % (Base seca)
tostados) o
sulfurico)
4,0 % (Base seca
Cenizas

Fuente: Norma RM N° 1020-201/MINSA



2.6.2. Composicion nutricional del pan de molde
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La composicion nutricional del pan de molde segun la Tabla de

Composicion de Alimentos se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Composiciéon nutricional del pan de molde

Informacion nutricional 100 g
Energia 317 Kcal
Agua 20.8 ¢
Proteina 6,89
Grasa total 2,59
Carbohidratos totales 69,2 g
Carbohidratos disponibles 66,8 g
Fibra dietética 2,49
Cenizas 0,79
Calcio 13 mg
Hierro 0,40 mg

Fuente: Tabla peruana de composicion de alimentos/MINSA (2017)
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El estudio se realizd en la Universidad Nacional Agraria de Selva,
Tingo Maria, provincia Leoncio Prado, region Huanuco, a 660 metros sobre el nivel
del mar, latitud 09° 17° 08" S, latitud 75° 59" 52" O, en una zona tropical. Clima
humedo, con una humedad relativa media del 84 %, presion atmosférica 701,16
mmHg, temperatura media anual de 24 °C, en los laboratorios de analisis
sensorial, analisis de alimentos, laboratorio de harinas y sucedaneos y en el
laboratorio de analisis por instrumentacion de la Universidad Nacional Hermilio

Valdizan- Huanuco.

3.2. Materia prima

La materia prima empleada fue platano verde (Musa paradisiaca) de
la variedad guayabo, recolectado en la localidad de Tingo Maria, Afilador en la
provincia de Leoncio Prado, region Huanuco a 660 metros sobre el nivel del mar,

latitud 09° 17 08" S, latitud 75° 59 52" O, en una zona tropical, clima humedo,
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con una humedad relativa media del 84 %, presion atmosférica 701,16 mmHgq,

temperatura media anual 24 °C.

3.3. Equipos, materiales y reactivos
3.3.1. Equipos

Secador industrial, Reometro dough Lab 2500 para harina,
texturometro (Brookfield CT325K), colorimetro analisis digital (Konica Minolta CR
400), Amasadora sobadora (Capacidad 25 Kg, marca Nova), camara de
fermentacion (Nova), horno industrial (marca nova modelo max mil), balanza
analitica tipo AE 163 (METLER TOLEDO switzerland), estufa tipo ODH6-9240 A
(TOMOS HeatringDrying Oven), mufla marca CIMATEC SAC (temperatura
graduable entre 0 a 1200° C), Molino industrial, selladora de empaques y tamiz N

° 250.

3.3.2. Materiales

—Vidrio: Probetas de 50, 100, 250ml, matraz volumeétrico de 250, 500 y
1000 ml, pipetas de 2, 5 y 10 ml, placas petri, crisol de porcelana, vaso de
precipitacion de 50 a 250, campana de vidrio, balones de fondo plano, perlas de
vidrio, tubos de ensayo y embudos de vidrio.

—Plastico: Baldes de plastico, jarras medidoras de 250 y 500 ml, tabla
de picar, platos descartables, vasos descartables.

—Otros materiales: Cuchillos de material de acero inoxidable,
machete, rodillos de madera, moldes para pan, ollas, mortero, marcadores
indelebles, papel toalla, pinzas de metal, mechero Bunsen, soporte universal,

papel filtro.

3.3.3. Reactivos
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Hidroxido de sodio 0,1 N, fenolftaleina al 1 %, metanal,
hipoclorito de sodio al 1 % 10ppm, guayacol 1 %, peroxido de hidrogeno al 1 % y

agua destilada.

3.4. Métodos de analisis

—-Determinaciéon de humedad: Método A.O.A.C 930.04 (1997).

—Determinacion de ceniza: Método A.O.A.C 930.05 (1997).

—Determinacion de acidez titulable: Método A.O.A.C. 942.15 (1997).

—-Determinacion de proteina cruda: Método A.O.A.C 978.04

—Determinacion de fibra cruda: NTP 205.003:1980(Revista 2011).

—Analisis farinografico: con el uso del Reometro Dough Lab 2500 para
harina, segun el método del farinograma.

—Analisis sensorial: Utilizando una escala hedodnica estructurada de
cinco puntos (me gusta - no me gusta), realizando un analisis sensorial de la
percepcion de cada atributo tal como lo describe Anzaldua-Morales (1994).

-Analisis de textura: La textura de los panes se determiné en el
texturometro, comprimiendo dos veces las muestras colocadas en el centro a
20 % de su altura y a 1,7 mm/s de velocidad (Gliemes et al., 2009).

—El color del pan se determind segun el método de laboratorio CIE
utilizando un colorimetro (Konica Minolta CR 400) que evalud L*, luminosidad, a*
(- verde/rojo) y b* (- azul/amarillo). Ademas de cromaticidad (C*) y angulo de
tonalidad (h” ).

3.5. Metodologia experimental.

3.5.1. Elaboraciéon de harina de platano verde de la variedad guayabo.
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La harina de platano verde fue obtenida segun las operaciones

gue se muestran en el diagrama de flujo de la Figura 2.

Agua
Hipoclorito a 10

Velocidad de aire: 4,5
m/s.
Temperatura: 60° C

Malla numero: 250

Apertura: 0,0139
d}

rmirm

Bolsas
polipropileno

Platano verde

\4

Seleccion y/o clasificacion

\/

Lavado por inmersion

\/

Enjuague y escurrido

\/

Pre coccion

Y

Pelado

\

Rebanado

\/

Deshidratado

v

Molienda

v

Tamizado

\ 2

Envasado

\/

Sellado

\/

Almacenado

~ Temperatura: Ebullicion
por 12 min.
Indicador: Guayacol al

{

- 1 % v aaua oxiaenada al

Espesor: 2 mm

Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboracion de harina de platano verde

(Bustos y Marapara, 2016).

Descripcion de operaciones:
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Seleccion y/o clasificacion: Se selecciono y/o clasifico platano verde
(Musa paradisiaca) de variedad guayabo en buen estado de conservacion,
teniendo en cuenta la calidad de fruto.

Lavado: Esta operacion se realizo por inmersion con la finalidad de
eliminar y desinfectar los platanos verdes (Musa paradisiaca) para garantizar la
inocuidad del platano. Se utilizé una concentracion de 10 ppm de hipoclorito de
sodio 1 % por 10 min.

Enjuague: El enjuague se realizo con el fin de eliminar restos del
hipoclorito de sodio que podrian haber quedado en el producto y seguidamente
se realiza el escurrido para eliminar el agua para continuar con la siguiente
operacion.

Pre cocciodn: Se cortaron los platanos en trozos de 5 cm de longitud
con todo y cascara prosiguiendo se sumergieron en agua a punto de ebullicidon
por 12 min.

Pelado: El pelado se hizo en forma manual, posteriormente se realizé
el pesado de la merma.

Rebanado: El rebanado fue manual con un chiflero en forma circular
con un diametro de 2 mm.

Deshidratado: Utilizando un secador de lecho fluidizado colocando las
hojuelas en las bandejas de acero inoxidable, se usé una velocidad de aire 4,3
m/s, temperaturade 60 ° Cy tiempo de 12 h.

Molienda: El producto seco se lleva a un molino industrial para la
obtencion de harina en particulas finas.

Tamizado: Se realizd con un tamiz vibratorio industrial. Se obtuvo la
harina utilizando una malla numero 250 con apertura de 0,0139 mm.

Envasado: Para esta operacion se envaso el producto en bolsas de

polipropileno.
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Sellado: Esta operacion se realizéd inmediatamente después del
envasado y se coloco la fecha de produccion.

Almacenado: Se almaceno a temperatura ambiente.

3.5.2. Caracterizacion fisicoquimica de la harina de platano verde.
En el estudio realizado se evaluaron las caracteristicas de
humedad, cenizas, acidez titulable, fibra y proteina, se desarrolld segun los

meétodos mostrado en el item 3.4.

3.5.3. Caracterizacion farinografica de la mezcla de harinas

El andlisis se realizé6 con el Reometro Dough Lab 2500, en la
harina de trigo y en las mezclas de las harinas, en las que se determinaron:
tiempo de desarrollo, estabilidad, decadencia y elasticidad, para ello se

utilizé 300 g de las mezclas de harinas.

3.5.4. Elaboracion de pan de molde con diferentes formulaciones

Se realizé segun las operaciones indicadas en el flujograma de la

Figura 3

Harina panadera, Materia prima
harina de platano, ]
mejorador, leche en A
polvo, antimoho, | Pesado
agua, azucar rubio,
sal, levadura seca, v
emulsificante, - .
manteca vegetal. Amasado/afinado

Division y pesado

Formado
.. Temperatura42°® C
Fermentacion .
Tiempo: 1 hora

v _
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Figura 3. Diagrama elaboracién del pan de molde.
Materia prima: Las materias primas utilizadas fueron harina de trigoy
platano guayabo con las diferentes proporciones que se muestran en la Tabla 5.
Pesado: En este paso se pesan los ingredientes e insumos necesarios

para cada formulacion de pan de molde mediante una balanza analitica.

Tabla 5. Formulaciones para el proceso de elaboracion de pan de molde

Tratamientos

Materia prima e

, Testigo Sustitucion harina de platano guayabo
insumos
TO T1 T2 T3
Harina panadera
55,94 45,94 40,94 35,94

(000)
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Harina de platano 0 10 15 20
Mejorador 0,06 0,06 0,06 0,06
Leche en polvo 1,11 1,11 1,11 1,11
Antimoho 0,16 0,16 0,16 0,16
Agua 31,69 31,69 31,69 31,69
Azucar rubio 2,79 2,79 2,79 2,79
Sal 0,95 0,95 0,95 0,95
Levadura seca 1,11 1,11 1,11 1,11
Emulsificante 1,11 1,11 1,11 1,11
Manteca 5,03 5,03 5,03 5,03
TOTAL 100 % 100 % 100 % 100 %

Amasado/afinado o sobado: Se realizo en tres etapas; etapa 1: Se
coloco en la amasadora industrial: agua, levadura, azucar rubio, emulsificante, sal
y se mezclé por 3 min a primera velocidad. Etapa 2: Se adiciono la harina, leche
en polvo, antimoho, mejorador y se batié por 4 a 5 min en primera velocidad.
Etapa 3: Se adiciond la manteca vegetal por 2 min a primera velocidad; luego se
procedio al afinado a segunda velocidad hasta lograr una masa homogénea
(punto liga).

Division y pesaje: Una vez mezclado y batido se obtuvo una masa
homogénea (punto liga), se realizo la division y el pesaje de 700 gramos por cada
molde.

Boleado o formado: Se realizO con una forma de camote, por su

parecido y su forma a una barra de pan.
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Fermentacion: Se llevo a fermentacion por 1 horaa 42° C

Horneado: Se realizé a 123 ° C por 45 min.

Enfriado: Se realizd por un periodo de 1 hora a temperatura
ambiente.

Empaquetado: Se empacd en un empaque de bolsas de polietileno.

Sellado: Esta operacion se realizd con el fin de que no se altere el
producto y para garantizar el buen estado de conservacion e higiene.

Almacenado: Se realizo a temperatura ambiente.

3.5.5. Evaluacion sensorial del pan de molde
Se evaluaron las diversas formulaciones en estudio y la muestra
control utilizando una escala hedonica de 5 puntos, los valores son los siguientes:
me disgusta mucho: 1, me disgusta: 2, ni me gusta ni me disgusta: 3, me gusta:
4, me gusta mucho: 5, calificando los siguientes atributos: color, aroma, textura,
sabor y aceptacidén general. El formato de evaluacion de satisfaccion se adjunta
en el Anexo 1, y en la prueba participaron de 20 a 30 evaluadores semi

entrenados (Alvarado y Cerna, 2017).

3.5.6. Evaluacion de las caracteristicas de textura del pan de molde
Esto se hizo con un analizador de textura (Brookfield
Engineering Lab, Inc.). Durante la puncidn, se utilizé una sonda TA36 de 7 mm de
diametro, y se trabajo a una velocidad de 2 mm/s hasta una profundidad de 10
mm. Para el analisis del pan se realizaron rebanadas de 20 mm de espesor
utilizando una sonda TA4/100 de 25 mm de diametro, a una velocidad de 5 mm/s
hasta alcanzar el 15 % de compresidn, dejando 5 s para la segunda compresion

(Manobanda, 2017).

3.5.7. Evaluacion de los parametros de color de la miga del pan
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El color de las muestras se determind con el colorimetro (Konica
Minolta) con el sistema CIELAB, con los parametros L* (luminosidad), a* (- verde /
+ rojo) y b* (- azul / + amarillo) ademas, la cromaticidad (C*) y el angulo de

tonalidad (h° ).

3.6. Diseno experimental

3.6.1. Caracterizacion fisicoquimica de la harina de platano

Harina de platano

|
| vi |

| r1 [ r2 [ R3]

Analisis de humedad, cenizas, acidez titulable, proteina

V (1) = Variedad (Guayabo), R = repeticiones

Figura 4. Diseno para evaluar la caracterizacion fisicoquimica de la harina de

platano.

3.6.2. Caracterizacion farinografica de las mezclas de harinas.

Mezcla de harinas
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T= Testigo, V: harina de platano verde (Guayabo), M= mezclas (1,2 y 3)
Ri =repeticiones (1, 2,3).
Figura 5. Diseno para evaluar la caracterizacion farinografica de las mezclas de

harinas.

3.6.3. Evaluacion sensorial del pan de molde

Pan de molde

‘ Caracteristicas sensoriales (Olor, sabor, color, textura y apariencia general). ‘
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T= Testigo, V: Variedad de platano verde (Guayabo), F: Formulaciones (1, 2,3), R=
repeticiones (1, 2,3).

Figura 6. Disefno para evaluar analisis sensorial de pan de molde

3.6.4. Evaluacion de las caracteristicas de textura y color de la miga del

pan.
Pan de molde
]
I_ 1
| 70 | v
| | |
| Fo | | F1 | | F2 | | F3 |
I f ]
Flu RI2 RI3 Rl RZ2 RS Fle1 R2 ng RI R?2 RI3

| i

|

Evaluaciones caracteristicas texturales

Evaluacion de los parametros de color

TO= Testigo, V: Variedad de platano verde (Guayabo), F: Formulaciones (1, 2,3), R=
repeticiones (1, 2,3).
Figura 7. Diseno para evaluar las caracteristicas texturales y de color de la miga

de pan de molde

3.7. Analisis estadistico

Se empleé un DCA para determinar los niveles de significacion
estadistica, del diseno experimental de las Figuras 5,6 y 7 con tres repeticiones,
se utilizd la prueba de Tukey (Hernandez-Monzon et al., 2014).

Variable independiente: Porcentaje se sustitucion de harina.



29

Variable dependiente: Humedad, cenizas, acidez titulable, proteina,
fibra, olor, sabor, color, textura, apariencia general. Parametros de textura y de
color, segun la ecuacion matematica:

Yij=p + ai + Eij
Donde:

Yij= Humedad, cenizas, acidez titulable, proteina, fibra, olor, sabor,
color, textura y apariencia general. Parametros de color y de textura

u = Media general

ai = Es el efecto deli - ésimo nivel de las formulaciones.

Eij = Error experimental

Los datos fueron evaluados a través de un analisis de varianza (ANVA)

y la prueba de significacion estadistica de Tuckey al 5 % de probabilidad.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Obtencion de la harina de platano verde variedad guayabo

La harina de platano de la variedad guayabo fue obtenida segun las
operaciones que se indican a continuacion:

—Recepcion de materia prima y clasificacion

Se recepciond la materia prima en condiciones adecuadas, libre de
dano mecanico y se clasificd segun tamano uniforme. Segun Martinez (2011), en
esta operacion se recibe los tubérculos, se clasifican segun su tamano, ya que del
buen estado de la materia prima dependera el rendimiento que se obtendra.

—-Pesado

Esta operacion se realizd en una balanza de precision. Bertinetti
(2021) indica que esta operacion es de importancia ya que de ello dependera el
calculo del rendimiento.

—Lavado y escurrido

Esta operacién se realizo para eliminar y desinfectar los platanos a fin
de garantizar la inocuidad de la fruta, se utilizo agua con una concentracion de 10
ppm de hipoclorito de sodio 1 % por 10 min. Segun Bisso (2012) por medio del
lavado se elimina todo tipo de material extrano o contaminante que se encuentre
adherido a la materia prima.

—Pre coccion

Los platanos se cortaron en trozos de 5 cm de longitud, luego se llevo
a pre coccién por 12 minutos, tomando como indicador de reaccion enzimatica,
guayacol y peroxido de hidrégeno al 1 %. Rosario (2018) menciona que los frutos
clasificados se colocan en agua hirviendo, luego se cortan las puntas de ambos
extremos del banano con un cuchillo de acero inoxidable y pelarlo con cuidado,
evitando manipular mal la pulpa.

—Pelado, rebanado
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Se realizaron cortes en rodajas con un espesor de 2 mm de manera
manual con un cuchillo y una laminadora manual. Medranda et al. (2019) indica
gque el corte de la fruta ya sea en rodajas o cubitos ayudan a agilizar los procesos
posteriores como es el secado.

- Deshidratado

Se utilizé un secador de lecho fluidizado colocando las hojuelas dentro
de la malla del equipo, se usd una velocidad de aire de 4,3 m/s, temperatura de
60 ° C vy tiempo de 12 h. Romero (2019) recomienda esparcir la materia prima
picada/cortada en redes o charolas, secandolo hasta una concentracion final de
alrededor del 10 %. Debido al alto costo de este procedimiento, lo mas
aconsejable seria un secado mixto (secado previo con aire caliente y secado
final).

—Molienda

El producto seco se llevdo a molienda en un molino de martillo para la
obtencion de harina en particulas finas. Bertinetti (2021) utilizé un molino de
martillo por el que pasan los trozos secos para ser reducidos a particulas
pequenas, obteniéndose asi la harina.

-Tamizado

La harina sale del molino con diferentes tamanos de particulas, por lo
gue conviene pasarla por un tamiz para conseguir un producto uniforme. El
proceso antes mencionado se lleva a cabo pasando el material a través de una
malla de acero tejidaN® 250 o una placa perforada con orificios.

—Envasado y sellado

Para esta operacion se envaso el producto en bolsas de polipropileno
de espesor 1,5 micras, luego fueron selladas y se colocd en bolsas de papel kraft
con ventana, bolsas de pie con cierre hermético para empacar alimentos, para
evitar la humedad. Vargas (2014) indica que las bolsas de polipropileno son

utilizadas en diversas industrias, en esta investigacion se hizo propicio el uso del
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envase de polipropileno ya que este tipo de bolsa de alta transparencia vy brillo, lo
hace especial para empacar, envasar.
- Almacenado
A temperatura ambiente, seco, limpio y bien ventilado, para su

conservacion hasta la comercializacion.

4.1.1. Balance de materia en la obtencion de la harina de platano verde.

En |la Figura 8, se muestra el balance de materia del proceso de
obtencion de la harina de platano verde (Musa paradisiaca) de la variedad
guayabo.

Con respecto a los resultados, se puede observar que existe
menor pérdida en las operaciones de lavado/escurrido (0,001 %) y molienda
(0,004 %). En la pre coccion se incrementa el peso en un 2,37 %, esto debido a
que la materia prima es sometida a ebullicion en cortes de 5 cm, el cual absorbe
agua, hecho por el cual aumenta el peso. De igual manera, se producen mayores
pérdidas en las operaciones de pesado y clasificacion (30 %), pelado/rebanado
(20,34 %) y secado (25,97 %).

El rendimiento por proceso fue de 26 %.

Recepcion materia prima
y clasificacion

} 10kg (100 %)

Pesado
> 3kg (30 %)
l 7 Kg
Lavado y escurrido » 0,001 Kg (0,001 %)
}  6999Kg
Pre coccién

I T DAL WU A
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Figura 8. Diagrama de balance de materia en la obtencion de harina de platano verde.

4.2. De la caracterizacion fisicoquimica de la harina de platano verde
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Los resultados de la evaluacion fisicoquimica se muestran en la Tabla

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas de la harina de platano.

Analisis Resultado

Humedad (%) 8,00

Ceniza (%) 2,00

Acidez (%) 0,24

Fibra cruda (g/100g de muestra) 0.9

Proteina (g/100g de muestra) (factor 6,25) 3,00
Humedad

Segun los resultados, la harina de platano verde presentdé 8 % de
humedad, evidenciando un valor menor a la investigacion de Encarnaciéon y
Salinas (2017) quienes obtuvieron 10,4 %, esto podria deberse a la variedad de
platano, tiempo en horas de secado, temperatura, almacenamiento y envasado.

Ceniza

En cuanto al analisis de ceniza se tuvo un valor de 2 %, valor inferior a
los estudios de Martinez et al. (2016) Sobre la caracterizacion fisicoquimica de los
cultivares evaluados de platano y banano de la CCM), de variedad Dominico
obtuvieron un valor en ceniza de 2,5 %.

Acidez

Pozo (2019) en su estudio obtuvo 0,10 % de acidez del almidon del
platano verde (Musa paradisiaca). El porcentaje de acidez obtenida en la presente

investigacion fue de 0,24 %, valor superior al dato mencionado anteriormente,
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pudiendo deberse a la pérdida por volatilizacion o alguna interaccion entre los
constituyentes.

Fibra cruda

En la investigacion de Pozo (2019) se reporto 0,52 % de fibra cruda del
almidon de platano verde (Musa paradisiaca), en tanto que en el trabajo de
Montoya-Lopez et al. (2014) se obtuvo un valor de 0,41 % en fibra de banano Gros
Michel (Musa acuminata AAA) mientras que en nuestra investigacion tuvo un
valor de 0,9 g, diferencias que posiblemente se deben al grado de maduracion,

lugar de produccion, variedad de platano y a las técnicas de extraccion.

Proteina

En lo referente a la proteina se tuvo un resultado de 3g/100g de
muestra encontrandose este valor aproximado con el reportado en la
investigacion de Godoy et al. (2016) quienes en harina de platano (Musa
acuminata) senalan un contenido de proteina de 2,73g/100g-1, se ve una
diferencia minima en el porcentaje de proteina, posiblemente debido a la

variedad y estado de madurez del platano utilizado.

4.3. Caracteristicas reologicas de la mezcla de harinas

Los resultados de la evaluacion farinografica se muestran en la Tabla

Tabla 7. Analisis farinografico de las mezclas de harinas.

Absorcion Tiempo de Estabilidad Ablandami

de agua desarrollo de masa ento de

Mezclas
(%) (min) masa

(min) (UF)
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100 % HT 60,9 2,6 12,9 41,0
90 % HT+10 % HP 6/,6 2,7 3,8 224.8
85 % HT+15 % HP 70,8 4,0 5,1 345,9
80 % HT+20 % HP 72,6 3,8 4,6 360

HT=harina detrigo HP= harina de platano

Absorcion de agua

La absorcion de agua resulté en valores que oscilaron entre 60,9 y
72,6, lo que indica que el porcentaje de absorcion de agua de todas las mezclas
fue mayor que el de la harina de trigo y se incremento al aumentar la sustitucion,
probablemente porque el platano verde tiene mas fibra que tiene la capacidad de
absorber agua y también al contenido de gomas y mucilagos. Pacheco y
Guisepina (2005) estudiaron el comportamiento farinografico de las harinas de
trigo y platano, encontraron que al 7% HPV las masas son muy estables siendo
resistentes al amasado, la absorcion de agua aumenta con la adicion de HPV.
Mientras que en los estudios de Bertinetti (2021) menciona que el mejor
tratamiento de la mezcla de harinas (75 % harina de trigo, 10 % harina de tokosha
y 15 % de tarwi) asegura un mayor porcentaje de absorcion de agua, alcanzando
un valor de 61 a 66 %, asi mismo senala que estos valores indican que la masa es

duradera y tiene la fuerza para absorber agua.

Tiempo de desarrollo

Magana et al. (2009) muestra que los tiempos de desarrollo de las
variedades evaluadas fueron cortos (<3 min). Nufez (2009) reporta un rango de
1,8 a 2,2 min, mientras que en la presente investigacion se obtuvo valores de 2,6

a 3,98 min encontrando resultados similares entre ambas investigaciones donde
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muestra que en las sustituciones se alcanzara el punto de maximo de desarrollo
en el farinograma antes de lo esperado y concuerdan con las caracteristicas de
trigos suaves.

Estabilidad de masa

En la presente investigacion se encontraron valores de T1 (3,8), T2
(5,1), T3 (4,6) y TO (12,9) min, Magana et al. (2009) mencionan que la estabilidad es
el intervalo donde se mantiene la maxima consistencia de la masa e indica la
fuerza de esta. Se considera una masa de buena calidad panadera la que tenga
una estabilidad de 10 a 15 min.

Antay (2021), informo que los tiempos estables para el tratamiento de
reemplazo de harina de trigo con harina de chia desgrasada: 7,4 min, T8; 6,4 min
y para T9; 3,6 min y confirma que la mezcla de harina analizada tiene una
resistencia media para hacer pan de molde.

Los valores de estabilidad de las harinas evaluadas en la presente
investigacion en T1, T2, T3 fueron menores a 10 min y se relacionan con harinas
de masas débiles, TO (HT) presentd mayor estabilidad, en el cual la masa es mas
fuerte por lo que se relaciona con su alto contenido de gluten seco ya que esta
requirio de mayor tiempo para hidratarse.

Ablandamiento de masa

En la Tabla 7 se muestran valores de 41 UF para la harina de trigo y
224,8 a 360 UF para las mezclas de harinas de las diferentes formulaciones Loza
(2016) reportd el mayor grado de ablandamiento para el procesamiento con
harina de platano 100 % (127,30 + 0,01) y el menor para harina 100 % trigo (88,6 +
0,01), la harina de trigo siempre se ablanda menos que otras harinas de cereales

porgque contiene mas gluten.

4.4. Caracteristicas sensoriales de los panes de molde
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El resultado de la evaluacion del analisis sensorial de pan de molde

con diferentes niveles de sustitucion se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultado de la evaluacion sensorial del pan de molde

Tratamiento Aceptabilida
Color Olor Textura Sabor

S d general
3,82+0,73 3,91+

T0 4,05+0,793b 3,86+0,89°  3,95+0,582
a 0’75ab
3,95+0,79 4,05+

T1 4,230,693 4,00£0,822  4,00+0,622
a 0’65ab
3,77%£0,75 4,14+

T2 4,00£0,7623 4,360,662  3,86+0,56°
a 0,562
3,91+£0,68 3,68+

T3 3,64+0,73P 4,00£0,762  3,91+0,612
a 0,65

Promedio +desviacion estandar de tres observaciones por cada tratamiento (n=3), ab superindices con
diferentes letras dentro de una fila indican diferencias significativas (p<0,05).
T0=00 % HT, T1=90 % HT+10 % HP, T2=85 % HT+15 % HP, T3=80 % HT+20 % HP

Color

Segun los resultados del analisis sensorial, en color TO, T1 y T2 son

estadisticamente iguales, asi como T0, T2 y T3. Por otro lado, T1 (10 % de

sustitucion de harina) tiene el mayor promedio (4,23) calificado entre

13

me

gusta” y “me gusta mucho” ; mientras que el T3 (20 % de sustitucion) presento

el valor menor (3,63) entre “ni me gusta ni me disgusta”

observa también diferencia significativa entre T1 y T3.

y “me gusta” ; se
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Olor

En cuanto al analisis de olor se tuvo valores de 3,95 a 3,77 no se
encontro diferencia significativa entre los tratamientos, T1 (10 % de sustitucion)
presentd el mayor puntaje (3,95).

Textura

En cuanto al atributo textura, el tratamiento que tuvo mayor
aceptacion es el T2 (T2=85 % HT+15 % HP) con 4,14 y un calificativo de: entre me
gusta y me gusta mucho; en los tratamientos T0, T1 y T2 no existe diferencia
significativa, asi como entre los tratamientos TO, T2y T3.

Sabor

En cuanto al resultado de sabor T1, T2 y T3 no presentan diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos. T2 presenta el mayor
puntaje (4,36) calificativo entre “me gusta” y “me gusta mucho” , mientras
qgue el tratamiento TO (sin sustitucion) muestra diferencia significativa con los
panes con sustitucion, obteniendo el menor puntaje (3,86), conforme aumenta el
porcentaje de sustitucion de harina de trigo se reduce el nivel de satisfaccion del

consumidor conforme al sabor.

Aceptabilidad general
De la evaluacion sensorial de aceptabilidad general no se muestran

diferencias significativas estadisticamente entre los tratamientos en estudio, sin

embargo, T1 (10 % de sustitucion) presenta el mayor puntaje (4), me gusta
mucho.

Los resultados de la investigacion presentan valores similares a los
estudios reportados por Guerra (2014) en la elaboracion de pan molde con
sustituciones parciales de harina de mashua muestra que, segun el grado de
sustitucion se percibe disminucion en el nivel de satisfaccion del consumidor en

los atributos de sabor, color, textura y aceptabilidad.
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4.5. Caracteristicas texturales del pan de molde
El resultado de la evaluacion de las caracteristicas texturales con

diferentes niveles de sustitucion se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Evaluacion de las caracteristicas texturales del pan de molde

, , Deformacion Deformacioé Ciclo 1 de
Tratamiento Ciclo 1 ] ] .
segun dureza n segun trabajo total
S Dureza (g)
(mm) dureza (%) (MJ)

T0 104542415 9,97+0,062 498,12+3,02 69,95+21,47°
T1 1101+£278P 9,96+0,042 497,861,802  74,41£18,163b
12 1101£189° 9,950,072 497,323,658 73,61£14,738b
T3 1419+4522 9,99+0,022 499,08+0,92 95,94+33,312

Promedio +desviacion estandar de tres observaciones por cada tratamiento (n=3), ab superindices con
diferentes letras dentro de una fila indican diferencias significativas (p<0,05).
TO=00 % HT, T1=90 % HT+10 % HP, T2=85 % HT+15 % HP, T3=80 % HT+20 % HP.

De la Tabla 9, del analisis de textura se evalud los componentes y se
reportd los siguientes valores: ciclo de dureza de 1045 a 1419 g donde se
evidencia diferencia significativa estadisticamente mostrandose que la dureza se
vio afectada por la adicion de harina de platano (Musa Paradisiaca) de variedad
guayabo, sin embargo, este efecto fue mas pronunciado en T3, la cual posee la
mayor sustitucion de harina de platano (Musa Paradisiaca), mientras que en
deformacion segun dureza en (mm) se encontré valores de 9,95 a 9,99 y en (%)
valores de 497,32 a 499,08, no se encontrd diferencia estadistica significativa, en
cuanto al ciclo 1 de trabajo total (MJ) tuvo valores de 69,95 a 95,94, donde se
observa diferencia estadistica significativa. En los resultados de la investigacion
realizada se encontraron valores cercanos a los estudios de Sacon et al. (2016)
donde se evalud el pan a base de harina de camote con diferentes sustituciones,
tuvo resultados de elasticidad (6,24 mm) ideal tanto para la maleabilidad de la

masa, como para la frescura del pan y en cuanto a volumen es favorable la
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inclusion de harina de camote en la formulacion del pan. También, Totoy (2022)
en su investigacion realizo el analisis de textura de pan de molde con harina de
zanahoria y reportd que T3 (sustitucidon 15 % de harina de zanahoria blanca)
obtuvo los siguientes resultados: firmeza 1269 gf y masticabilidad 42,7 mJ, que

fue también aceptado sensorialmente.

4.6. Parametros de color en la miga de pan de molde con diferentes
formulaciones

Los resultados de evaluacion de los parametros de color se indican en

la Tabla 10.

Tabla 10. Evaluacion de los parametros de color de pan de molde.

Tratamiento

S L* a* b* C* H*

15,47+ 15,51+ 94,27+

TO 82,58+1,02a -1,15%0,10b 0,77¢ 0,77¢ 0,452
18,73+ 18,76+ 93,49+

T1 81,56+0,63> -1,14+0,10b 0,69° 0,68 0,34°
-1,05% 20,21+ 20,24+ 92,96*

T2 80,09+0,62¢ 0,11ab 0,558 0,552 0,30¢
20,64+ 20,66* 92,68+

T3 77,210,929 -0,96%0,102 0,658 0,642 0,31¢

Promedio t+desviacion estandar de tres observaciones por cada tratamiento (n=3), ab superindices con

diferentes letras dentro de una fila indican diferencias significativas (p<0,05).
T0=00 % HT, T1=90 % HT+10 % HP, T2=85 % HT+15 % HP, T3=80 % HT+20 % HP.

De los resultados del color se encontrd lo siguiente: En cuanto a la
luminosidad (L*), los resultados estuvieron entre 77,21 a 82,58 evidenciando
diferencia significativa estadisticamente donde la variacion de la luminosidad de

L* se muestra en los promedios donde disminuye segun el porcentaje de
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sustitucion que va aumentado esto incitado por las reacciones de Maillard vy
caramelizacion de azucares, por tanto depende de la distribucion del agua, la
presencia de azucares reductores y aminoacidos, mientras que cromaticidad C*
tuvo valores 15,51 a 20,66, en a* de -0,96 a -1,15 y b* se muestran valores de
15,47 a 20,64 y la tonalidad H* 92,68 a 94,27, proximos a 90° semejante a un
color amarillo, con una leve tendencia al color rojo. En general el color de la miga
es congruente con el color de las harinas, estos resultados son aproximados al
estudio realizado por Gilbert et al. (2018) en sustitucion de harina de trigo por
torta extruida de sacha inchi (SI) en 6 diferentes sustituciones en la elaboracion
de pan de molde y reportd los siguientes resultados (L* = 73,13, C* = 16,35, h® =
86,70), Da Silva et al. (2011) utilizé harina de linaza en el proceso de pan con
sustitucion de 10y 15 % reportando valores de L* 68,40 y 66,73. Alvitres (2017) en
su investigacion evalud el efecto de la sustitucion de harina de trigo (Triticum
aestivum) (5, 10y 15 %) por harina de platano (Musa acuminata), variedad Ingiri,
el cual con 5 % de sustitucion de harina de trigo tuvo los mejores valores: L*

(64,87), a* (1.59) y b* (15,78).



43

V. CONCLUSIONES

—-La harina de platano variedad guayabo presento las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas: Humedad 8 %, ceniza 2 %, acidez 0,24 %, fibra
cruda, 0,9 g/100g y proteina 3,00 g/100.

- Las mezclas de harina de trigo con harina de platano en las
diferentes formulaciones tuvieron las siguientes caracteristicas farinograficas:
Absorcion de agua de 60,9 a 72,6 %; tiempo de desarrollo de 2,6 a 3,98 min;
estabilidad de la masa 3,8 a 12,9 min y ablandamiento de masa de 41 a 360 (UF),

teniendo como mejor resultado la mezcla de harina de trigo con 15 % de harina
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de platano verde con parametros reoldgicos apropiados para la fabricacion de
pan de molde.

—El tratamiento T1 (10 % de sustitucion) tuvo el mayor puntaje de
aceptacion, calificado entre “me gusta” y “me gusta mucho” , T3 (20 % de
sustitucion) presentd el menor puntaje (3,63) calificado como  “ni me gusta ni me
disgusta” . En olor no se encontré diferencia significativa entre los tratamientos,
T1 (10 % de sustitucion) presentd el mayor puntaje (3,95). En textura: T2 (15 % de
sustitucion) presentd el mayor puntaje (4,14) calificado entre “me gustay “me
gusta mucho” , el menor puntaje, T3 (20 % de sustitucion) con 3,86 puntos. En
sabor: T2 presentd el mayor puntaje (4,36) calificativo entre “me gusta” y “me
gusta mucho” vy TO (sin sustitucion) muestra diferencia significativa con los
panes con sustitucion, obteniendo el menor puntaje (3,86).

—-En las caracteristicas texturales del pan de molde: en ciclos de
dureza no se obtuvo diferencia significativa entre TO, T1 y T2 con valores de 1045
a 1419 g, en deformacion segun dureza 9,95 a 9,99 mm y en porcentaje 497,32 a
499,08 sin diferencia significativa entre los tratamientos, en ciclo de trabajo total:
valores de 69,95 a 95,94 (Mj) donde se observd el aumento de valor segun el
incremento de la sustitucion.

—En los pardmetros de color: en luminosidad (L*), se obtuvo valores
de 77,21 a 82,50 con diferencia significativa entre ellos, la luminosidad (L*)
disminuye segun el incremento del porcentaje de sustitucion, en cromaticidad
verde-rojo (a*) se obtuvo valores de -0,96 a -1,15 y en b* (azul-amarillo), valores
de 15,47 a 20,64; en cromaticidad C* 15,51 a 20,66; en tonalidad H* 92,68 a 94,27,
color amarillo, con una leve tendencia al color rojo. En general el color de la miga

es congruente con el color de las harinas.

VI. PROPUESTAS A FUTURO
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—Realizar estudios con otras harinas de productos nativos y con
diferente porcentaje de sustitucion para elaborar panes de molde.
—Aplicar otros métodos de analisis sensorial para optimizar la mejor

formulacion del pan de molde.
—Incentivar la comercializacion del pan de molde con sustitucion

parcial de harina de trigo por harina de platano guayabo.
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Anexo 1. Del analisis farinografico

TESTIGO (Muestra: 300 g de harina de trigo)
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Muestra 1: 270 g de harina de trigo y 30 g de harina de platano verde variedad
guayabo
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Muestra 2: 255 g de harina de trigo y 45 g de harina de platano verde variedad

guayabo
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Muestra 3: 240 g de harina de trigo y 60 g de harina de platano verde variedad

guayabo
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Anexo 2. Formato de evaluacion sensorial.

Nombres y

apellidos:

INDICACIONES:
Ud. Evaluara un pan de molde en cuanto a los atributos de color, olor (aroma), textura, sabor y aceptabilidad general en el

orden indicado. Marca en la escala con una X.

PUNTOS ESCALA 167 (TO) 855 (T1) 128 (T2) 773 (T3)
CIO|T|S |AG O T|S|AG OlT|S|AG O|T|S| AG
5 ME GUSTA MUCHO
4 ME GUSTA
3 NI ME GUSTA NI ME
DISGUSTA

2 ME DISGUSTA
1 ME DISGUSTA MUCHO

C: Color.

O: Olor.

T: Textura.
S: Sabor.
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Aceptabilidad General.

AG

[ I 4

Anexo 3. Resultados de la evaluacion sensorial.
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22 4 5 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
Promedi
o 4.05 3.82 3.91 386 | 395 | 4.23 3.95 4.05 4.00 | 4.00 | 4.00 3.77 4.14 436 | 386 | 3.64 | 3.91 3.68 4.00 | 3.91
DS 0.79 | 0.73 0.75 089 | 058 | 0.69 | 0.79 0.65 082 | 062 | 0.76 | 0.75 0.56 066 | 056 | 0.73 | 0.68 0.65 0.76 | 0.61
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Anexo 4. Reporte de analisis estadistico de la evaluacion sensorial con la prueba

de Friedman (p>0.05)

A. COLOR:

T0 T1 T2 T3 T P

2.59 2.84 2.55 2.02 2.47 0.0698
Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 13.588
Tratamiento Suma (Ranks) Media(Ranks) n

T1 62.50 2.84 22 a

T0 57.00 2.59 22 ab

T2 56.00 2.55 22 ab

T3 44.50 2.02 22 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.050)

B. OLOR:

T0 1 T2 T3 T2 P
243 268 232 257 045 07199

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 14.734

Tratamiento Suma (Ranks) Media (Ranks) n
T1 52.00 2.68 22 a
T3 56.50 2.57 22 a
T0 53.50 2.43 22 a
12 5100 2.32 22 3

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.050)

C. TEXTURA:

10 T1 12 T3 T P

2.36 264 289 211 250 0.0677

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 13.162
Tratamiento Suma (Ranks) Media(Ranks) n

T2 63.50 2.89 22 a
T1 58.00 2.64 22 ab
T0 52.00 2.36 22 ab
13 46.50 2.11 22 b
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.050)
D. SABOR:
10 T1 12 T3 T o)

2.34 239 2.84 2.43 1.17 0.3296
Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 13.255

Tratamiento Suma(Ranks) Media(Ranks) n




T2 62.50 2.84 22 a
T3 53.50 2.43 22 a
T1 52.50 2.39 22 a
10 51.50 2.34 22 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.050)

E. APARIENCIA GENERAL:

10 11 T2 T3 T P
2.595  2.61 241 243 0.24 0.8671

Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 12.202

Tratamiento Suma(Ranks)  Media(Ranks) n

T1 57.50 2.61 22 a
TO 56.00 2.55 22 a
T3 53.50 2.43 22 a
12 53.00 2.41 22 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.050)

Anexo 5. Resultados de evaluacion de las caracteristicas texturales del pan de

molde

A. TESTIGO (0 % de sustitucion)
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Tgxturer CT V1.6 Build Brookfield Engineering Labs. Inc.
INFORME ESTADISTICO

#  Descripcién Resul3  Gig 1 Dureza Deformacidn ~~ S6Defomacion Ciclo 1 de

Nombre Producto Nombre de lote Muestra 96gn Dureza Segun dureza Trabajo Tota

g mm % mJ

1 PAN DE MOLDE T0 2 1020 978 4800 704

2 PANDE MOLDE TO- | 1430 998 4985 929

3 PAN DE MOLDE 102 | 758 998 4985 475

4 PANDEMOLDE T0-2-1 | 1250 993 4965 937

5 PAN DE MOLDE T03 | 74 10.00 500.0 509

§ PANDEMOLDE T0-3-1 | 1228 998 1985 8.2

7 PANDEMOLDE T0-3-1 2 794 10.00 500.0 504

§ PANDEMOLDE T0-31 3 1246 10.00 500.0 917

9 PANDE MOLDE T04-1 | 1208 994 4970 8.1

10 PAN DE MOLDE T0:5 | 764 10.00 4005 1456

11 PAN DE MOLDE T045-1 | 1150 9.99 4990 834

12 PAN DE MOLDE T06 | 770 10.00 500.0 365

13 PAN DE MOLDE T046-1 | 1196 9.99 4990 711

Minimo 758 978 1890 %35

Maximo 1430 10.00 500.0 989

Promedio 1045 947 498 1 700

Deviacion Estandar 241 0.06 X0 215

B. FORMULACION CON 10 % DE SUSTITUCION
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TexturePro CT V1.6 Build Brookfield Engineering Labs. Inc.
INFORME ESTADISTICO

#  Descripcion Resuld  (igo 1 Dureza Deformacion SDeformacidn Ciclo 1 de
Nombre Producto Nombre de lote Muestra Sgin Dureza Sagun aweza Trabigo Tots

d mm % mJ

1 PAN DE MOLDE T1-1 1 983 9.99 4000 637
2 PANDE MOLDE T1-1-1 1 1606 9.98 4085 806
3 PANDE MOLDE T12 1 874 10.00 4005 58.3
4 PANDE MOLDE T12-2 1 1586 9.9 4960 1082
5 PAN DE MOLDE T13 1 802 9.99 4000 543
6 PANDE MOLDE T131 1 1168 9.99 4000 877
7 PANDE MOLDE T14 1 798 9.98 4085 504
8 PANDE MOLDE T14-1 1 1278 9.98 4985 917
9 PANDE MOLDE T15 1 808 9.9 4060 504
10 PAN DE MOLDE T15-1 1 1106 9.99 4000 81.1
11 PANDE MOLDE T16 1 796 9.98 4085 548
12 PAN DE MOLDE T16-1 1 1048 9.9 4960 772
13 PAN DE MOLDE T17 1 1076 987 4035 708
14 PAN DE MOLDE T17-1 1 1402 9.99 4000 a6
Minimo 79 9,87 4035 504

Méximo 1606 10.00 4905 1082

Promedio 1102 9.9 4979 744

Deviacion Estandar an 0.04 18 182




C. FORMULACION CON 15 % DE SUSTITUCION

/0

TgsxturePrn CT V1.6 Build Brookfield Engineering Labs. Inc.
INFORME ESTADISTICO

#  Desdripdion Resuld  Cido 1 Dureza Deformacicn SDeformacion Cido 1de

Nombre Producto Nombre de lote Muestra segun Dureza segun dureza Trabgo Tota

g mim % mJ

1 PANDE MOLDE T2:2 1 982 9.90 4945 576

2 PANDE MOLDE T2:2-1 1 1486 9.98 4985 8.1

3 PANDE MOLDE 123 1 048 9.99 4990 623

4 PAN DE MOLDE T2-3-1 1 1304 10.00 500.0 029

5 PAN DE MOLDE T2-4 1 846 974 4865 595

§ PANDEMOLDE T2-4-1 1 1232 9.94 497.0 %.0

7 PANDE MOLDE T2:5 1 934 10.00 4995 644

8 PANDEMOLDE T2-5-1 1 1232 10.00 500.0 a06

9 PANDE MOLDE T2:6 1 997 9.99 499.0 643

10 PAN DE MOLDE T2:6-1 1 1240 9.95 4975 833

11 PAN DE MOLDE T27 1 1004 9.98 4985 700

12 PAN DE MOLDE T2-7-1 1 1098 9.99 499.0 727

13 PAN DE MOLDE 128 1 362 9.95 4975 50.0

14 PAN DE MOLDE T2-8-1 1 1270 9.92 496.0 789

Minimo 846 9.74 486.5 50.0

Méximo 1466 10.00 500.0 96.0

Promedio 1101 9.95 4973 736

Deviacion Estandar 189 0.07 15 147




D. FORMULACION CON 20 % DE SUSTITUCION

/1

TexturePro CT V1.6 Build Brookfield Engineering Labs. Inc.
INFORME ESTADISTICO

#  Descripcion Resulta  Ciclo 1 Dureza Deformacidn %Deformacion Ciclo 1de
Nombre Producto Nombredelote ~ Muestra seqn Dureza Seqin durezz Trabao Tota

h mm % mJ

| PAN DE MOLDE 132 1 714 10.00 4995 59.7
2 PAN DE MOLDE T3-2-1 1 1634 10.00 500.0 109.2
3 PANDE MOLDE 133 1 1036 9.99 499.0 65.1
5 PANDE MOLDE 133 2 1032 9.98 4985 65.4
6 PANDE MOLDE T3-31 1 1990 9.98 4985 130.2
7 PANDE MOLDE T3-31 2 1618 9.99 499.0 114.7
§ PANDE MOLDE T34 1 1084 9.98 4985 131
9 PANDE MOLDE T34 1 1924 9.9 4970 135.0
10 PAN DE MOLDE T35 1 1044 10.00 500.0 64.5
11 PAN DE MOLDE 1351 1 2014 10.00 500.0 133.7
12 PAN DE MOLDE 136 1 912 9.99 499.0 624
13 PAN DE MOLDE T36-1 1 1828 10.00 500.0 1317
Minimo 912 0.94 497.0 59.7

Maximo 2014 10.00 500.0 1317

Promedio 1419 0.99 499.1 95

Deviacion Estandar 452 0.02 09 333
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Anexo 6. Reporte de analisis estadistico de las caracteristicas texturales con la

prueba de Tukey (p>0.05)

A. CICLO 1 DUREZA (g)

Analisis de la varianza

Variable N R’ R® A QV
Ciclo 1 Dureza (q) 53 0.20 0.15 25.90

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1074808.70 3 358269.57 3.97 0.0130
Tratamientos 1074808.70 3 358269.57 3.97 0.0130
Error 4418001.19 49 90163.29
Total 5492809.89 52

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=310.87995

Tratamientos Medias n E.E.
T3 1419.17 12 86.68 a
T1 1101.21 14 80.25 b
12 1100.71 14 80.25 b
10 1045.23 13 83.28 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

B. DEFORMACION SEGUN DUREZA (mm)

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Deformacion segun dureza(mm) 53 0.06 2.3E-03 0.52

Cuadro de Analisis de la Varianza
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.01 3 2.7E-03 1.04 0.3829
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Tratamientos 0.01 3 2./E-03 1.04 0.3829
Error 0.13 49 2.6E-03
Total 0.14 52

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.05318

Tratamientos Medias n E.E.
T3 9.99 12 0.01 a
T0 9.97 13 0.01 a
T1 9.96 14 0.01 a
T2 9.95 14 0.01 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

. DEFORMACION SEGUN DUREZA (%)

Analisis de la varianza

Variable N R? R°A] CV
Deformacion segun dureza (%) 53 0.06 0.01 0.51

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 20.82 3 6.94 1.09 0.3615
Tratamientos 20.82 3 6.94 1.09 0.3615
Error 311.51 49 6.36
Total 332.33 52

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.61046

Tratamientos Medias n E.E.
T3 499.08 12 0.73 a
T0 498.12 13 0.70 a
T1 497.86 14 0.67 a
12 497.32 14 0.67 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

. CICLO 1 DE TRABAJO TOTAL (mJ)

Analisis de la varianza

Variable N R? RPAj  CV
Ciclo 1 de trabajo total(mJ) 53 0.17 0.12 28.87




Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 5153.74 3 1717.91 3.39 0.0252
Tratamientos 5153.74 3 1717.91 3.39 0.0252
Error 24840.94 49 506.96
Total 29994.67 52

Test Tukey Alfa=0.05 DMS=23.31115

Tratamientos Medias n E.E.
T3 95.94 12 6.50 a
T1 74.41 14 6.02 ab
T2 /3.61 14 6.02 ab
10 69.95 13 6.24 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

Anexo 7. Resultados de |la evaluacion de color de pan de molde.

Tratamientos L* a* b* C* h°
Standard 79.62 -0.61 21.62 21.63 91.62
T0 80.55 -1.02 13.70 13.74 Q4.27
TO 82.86 -1.16 15.94 15.98 94.17
T0 81.29 -1.15 15.74 15.79 94.17
T0 82.38 -1.13 15.68 15.72 94.12
T0 82.16 -1.07 15.76 15.80 33.88
T0 83.59 -1.06 16.43 16.47 93.69
T0 83.35 -1.21 15.56 15.61 Q4.46
TO 83.01 -1.28 14.81 14.86 94.95
T0 82.79 -1.34 15.05 15.11 35.07
T0 83.78 -1.10 15.99 16.03 93.94
T1 81.54 -1.21 18.03 18.07 93.85
T1 81.11 -1.09 18.99 19.02 93.29
T1 80.50 -1.21 19.78 19.82 93.51
T1 81.65 -1.11 19.27 19.30 33.30
T1 81.66 -1.22 18.47 18.51 93.77
T1 81.82 -1.04 17.71 17.74 93.36
T1 81.53 -1.21 18.30 18.34 93.80
T1 82.06 -1.11 18.39 18.43 93.45
T1 82.78 -1.25 18.66 18.70 33.83
T1 80.91 -0.95 19.67 19.69 92.78
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T2 80.11 -1.13 20.88 20.91 93.09
T2 79.24 -1.28 19.95 19.99 93.68
T2 80.17 -0.89 19.25 19.27 92.65
T2 80.74 -1.10 20.47 20.50 93.09
T2 79.54 -1.02 20.31 20.34 92.87
T2 80.77 -1.00 20.03 20.05 92.86
T2 79.78 -0.97 20.11 20.14 92.75
T2 80.69 -0.98 19.56 19.58 92.87
T2 79.23 -1.07 20.87 20.89 92.92
T2 80.66 -1.03 20.66 20.69 92.86
T3 76.45 -0.84 21.36 21.38 92.26
T3 77.46 -1.05 20.56 20.59 92.93
T3 78.09 -0.94 20.09 20.11 92.67
T3 78.59 -1.06 19.45 19.48 93.13
T3 76.70 -0.79 20.78 20.80 92.18
T3 77.95 -0.99 20.84 20.87 92.73
T3 76.18 -0.92 20.97 20.99 92.51
T3 75.77 -0.96 21.27 21.29 92.58
T3 77.94 -0.98 19.84 19.87 92.83
T3 77.39 -1.10 21.20 21.22 92.98

Anexo 8. Reporte de analisis estadistico de las caracteristicas de color con la

prueba de Tukey (p>0.05)

A. LUMINOSIDAD (L*)

Analisis de la varianza

Variable CV
L* 1.01
Cuadro de Analisis de la Varianza
F.V. SC CM F p-valor
Modelo 163.22 54.41 82.41 <0.0001
Tratamientos 163.22 54.41 82.41 <0.0001
Error 23.77 0.66
Total 186.99
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.97864
Tratamientos Medias n E.E.
T0 82.58 10 0.26 a
T1 81.56 10 0.26 b
T2 80.09 10 0.26 c
13 /7.21 10 0.26 d




Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

PARAMETRO DE COLOR a*

Analisis de la varianza

Variable N R? R* Aj CcV
a* 40 0.39 0.34 9.32
Cuadro de Analisis de la Varianza
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.23 3 0.08 7.79 0.0004
Tratamientos 0.23 3 0.08 /.79 0.0004
Error 0.36 36 0.01
[otal 0.60 39

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.12071

Tratamientos Medias n E.E.
T3 -0.96 10 0.03 a
T2 -1.05 10 0.03 ab
T1 -1.14 10 003 b
10 -1.15 10 0.03 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

. PARAMETRO DE COLOR b*

Analisis de la varianza

Variable N R R°Al  CV
b* 40 0.91 0.90 3.55

Cuadro de Analisis de la Varianza
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 164.71 3 54.90 123.56 <0.0001
Tratamientos 164.71 3 54.90 123.56 <0.0001

Error 16.00 36 0.44
Total 180 .70 39

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.80287

Tratamientos Medias n E.E.
T3 20.64 10 0.21 a

76



T2 20.21 10 0.21 a
T1 18.73 10 0.21 b
TO 15.47 10 0.21 c
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

D. CROMATICIDAD (C¥*)

Analisis de la varianza

Variable N R’ R? Aj CV
C* 40 0.91 0.90 3.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 163.40 3 54.47 123.15 <0.0001
Tratamientos 163.40 3 54.47 123.15 <0.0001

Error 15.92 36 0.44
Total 179.33 39

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.80101
Error: 0.4423 gl: 36

Tratamientos Medias n E.E.
T3 20.66 10 0.21 a
T2 20.24 10 0.21 a
T1 18.76 10 0.21 b
10 15.51 10 0.21 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

E. PARAMETRO DE COLOR h*

Analisis de la varianza

Variable N R? R* Aj CcV
h* 40 0.7/77 0.75 0.37

Cuadro de Analisis de la Varianza
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 14.69 3 490 40.31 <0.0001
Tratamientos 14.69 3 4.90 40.31 <0.0001
Error 4.37 36 0.12




Total 19.06 39

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.41976

Tratamientos Medias n E.E.
T0 94.27 10 0.11 a
T1 93.49 10 0.11 b
T2 92.96 10 0.11 c
13 92.68 10 0.11 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Anexo 9. Panel fotografico del desarrollo de la investigacion.
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Tamizado
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Evaluacion sensorial

Evaluacion sensorial




Analisis sensorial

Evaluacion del color del pan
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Evaluacion de la textura.
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