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Resumen

Resumen
Mozambique es uno de los paises més pobres del mundo, segun el indice de

desarrollo humano. La mala nutricion es uno de los principales problemas que afecta al
pais. El pan constituye uno de los principales productos alimentarios consumidos en
Mozambique. La produccion y el precio del pan en el pais dependen de la
disponibilidad y precio del trigo, que se importa en su totalidad. En este trabajo se
plantea la utilizacion de harinas alternativas en la panificacion para obtener un pan
mejor nutricionalmente y/o menos costoso, empleando harina de soja integral, por su
riqueza nutricional, y harina de mandioca, por tratarse de un producto muy abundante y

barato en Mozambique.

El objetivo por lo tanto del presente trabajo fue principalmente el desarrollar un
producto panificado con harina compuesta de trigo, soja y mandioca, con caracteristicas
fisico-quimicas, nutricionales y de apreciacion sensorial semejantes a las de un pan

hecho exclusivamente a base de 100% de trigo.

Se realizd un analisis nutricional basico de las harinas empleadas, resultando que
la harina de soja presentaba una mayor riqueza y equilibrio nutricional, destacando su
contenido en proteinas y lipidos, mientras que la harina de mandioca era un producto

fundamentalmente rico en hidratos de carbono.

Se realiz6 un disefio de mezclas en las que la harina de trigo fue sustituida hasta
un 30 % mediante harinas de soja y/o mandioca en proporciones entre 0 % y 30 %. Se
observo un efecto negativo muy marcado de la soja sobre el volumen, la altura y la
firmeza de la miga, ademas de provocar un color de la miga hacia menos luminoso y
mas amarillo, y un oscurecimiento y enrojecimiento muy intenso de la corteza. El efecto
mas destacado de la incorporacion de la harina de soja fue un significativo

blanqueamiento de la corteza del pan.

Tras un proceso de optimizacién multiple se seleccionaron tres formulaciones
para realizar pruebas de evaluacion sensorial por preferencia: pan 100% trigo, pan con
70% trigo y 30% mandioca, y pan con 85% trigo, 5% soja y 10% mandioca. Los
resultados de la prueba de aceptacion mediante escala heddnica y la ordenacién por
preferencias, indicaron que el pan que incorporaba tanto soja como mandioca era el que

mas se acercaba en la apreciacion sensorial al pan de referencia, 100% trigo, sobre todo



Resumen

en las valoraciones de tipo visual (color, apariencia). El pan elaborado con una harina
compuesta con un 30% de harina de mandioca era peor valorado por su color pélido,

aunque su sabor era mas apreciado que la formulacion que incorporaba soja.

El presente trabajo demuestra que existe la posibilidad de obtener panes en los
que la harina de trigo sea sustituida parcialmente con proporciones bajas de harinas de
soja y de mandioca, 0 bien con proporciones de hasta el 30% de harina de mandioca. En
el primer caso el pan resultante tendra un perfil nutricional mas adecuado, mientras que
la segunda opcidn seria particularmente interesante en Mozambique desde el punto de

vista econémico.



Introduccion

1. Introduccion

El pan es un alimento de consumo habitual en la mayoria de los paises del
mundo. Usualmente se elabora mediante la coccién de una masa de mezcla de harina de

trigo y agua fermentada por levadura (Saccharomyces cerevisiae).

El proceso de fabricacion fue uno de los grandes descubrimientos importantes de
la humanidad. EI pan ha representado un papel muy importante en el desarrollo del
género humano, también constituye una de las principales fuentes de alimentacién de
los hombres. Actualmente contribuye a una alimentacién de convivencia y variada,
constituye un componente dietético saludable y un representante fuente econémico
(Dobraszczyk 2001).

El trigo es el cereal mas utilizado en la industria de panificacidn, entretanto en
las altimas décadas se verifica tanto una diminucion de sus stocks a nivel como el

aumento de su precio.

Mozambique es uno de los paises mas pobres del mundo, a pesar de las tasas
elevadas de crecimiento que se registran durante los Gltimos afios. Casi un 54 % de su
poblacién vive por debajo del umbral de la pobreza; de esa tasa, 80 % de las personas
mas vulnerables vive en las zonas rurales en base de agricultura subsistencia (FAO)
Segundo el informe de indice de Desarrollo Humano(HDI 2013), su categoria se
encuentra en los paises mas pobres del mundo, es decir 185 de 187 paises y territorios.
En 2011, el ranking del indice de Desarrollo Humano del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) se encontraba en 184 entre 187 paises incluidos en el
informe; solamente Burundi, Niger y la Republica Democratica del Congo tenian los

indices mas bajos comparando con Mozambique.

Segun la estimacion de FMI el PIB per capita de Mozambique en 2011 seria de 551
USD, un incremento considerable comparando con los 439 USD de 2010 (Oficina

Econdmica y Comercial de Espafia en Johannesburgo 2012).

El trigo en Mozambique es adquirido en el mercado internacional, sobre todo en
Australia y Rusia, pero las cantidades importadas no son suficientes para sustentar a
toda la poblacion. Mas alla de importar trigo, Mozambique es una potencia mundial en

produccidn y exportacion de mandioca.

11



Introduccion

Por otra parte, la proteina de trigo asi como las proteinas de maiz, arroz, sorgo,
etc., contiene un bajo Indice de Eficiencia Proteica (PER) debido a la deficiencia en
lisina y triptéfano. La mezcla de harina de trigo y de mandioca (producido en
Mozambique) disminuiria la dependencia exterior pero no permitiria aumentar el valor
nutricional pues la mandioca es un producto pobre en proteinas, grasas y lipidos. La
utilizacion de harina de soja en la sustitucion parcial de harina de trigo presenta buena
calidad tecnoldgica y nutricional (El-Dash A. A., Cabral L. C. et al. 1994). La
sustitucion parcial de las harinas trigo con harina de soja aumenta el valor nutricional ya

que la soja constituye una buena fuente del aminoéacido lisina

12
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2. Antecedentes

1.1. Trigo

El trigo pertenece al género Triticum, de la familia Gramineae. Con el término
trigo, se designa tanto a la planta tanto como a las semillas. El trigo es uno de los
cereales mas cultivados en el mundo, junto al maiz y el arroz, siendo cultivado
preferentemente para el consumo humano y en menor cantidad para piensos. El grano
de trigo se utiliza para producir harina, sémola y malta, asi como una gran variedad de
productos alimentarios como pan, galletas, cerveza, whisky, aperitivos, pastas, etc.
(Leon A. E. and Rosell C. M. 2007).

La produccion mundial de trigo presenta unos 28,5 % (584 millones de
toneladas) de la produccion total de cereales, siendo 28,1 % de maiz (577 millones de
toneladas) y 27,4 % de arroz (562 millones de toneladas) (Dendy D. A. V. and
Dobraszczyk B. J. 2004).

Aproximadamente el 70 % de la produccion mundial de trigo se destina a la
produccién de productos de panificacion para la elaboracion de productos como pan,
bolleria y galletas, también se utiliza sus derivados para la alimentacion animal. El trigo
representa la principal fuente de proteina y fibra dietética para la mayoria de personas
en el mundo (tabla 1) (Dendy D. A. V. and Dobraszczyk B. J. 2004).

Tabla 1: destino del consumo mundial de trigo, 1997-98

Destino M toneladas (%o total)
Alimentacién humana 426,0 72,3
Pienso animal 95,4 16,2
Semilla 32,7 5,6
Otros 34,2 59
Total 588,6 100

Fuente: (Dendy D. A. V. and Dobraszczyk B. J. 2004)

Morfologicamente el grano de trigo se puede dividir en tres partes diferentes: el
endospermo, representa la mayor parte del grano; la capa de salvado, que envuelve el

grano y el germen, que incluye el embrién y el escutelo. (Figura 1).
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aleurona

pincel —

endospermo

salvado

germen

Figura 1: morfologia del grano de trigo.

Fuente: (Leon A. E. and Rosell C. M. 2007)

1.1.1. Clasificacion de trigo

El trigo se puede clasificar de acuerdo con las caracteristicas de cultivo, grano y
de su comportamiento durante su proceso (AEMP 2012).
Clasificacion segun la textura del endospermo
->Trigo vitreo

La textura del endospermo es vitrea (cristalina, cornea, pétrea, acerada), el
caréacter vitreo es hereditario, pero puede ser afectado por las condiciones ambientales,
uso de fertilizantes. Los granos son translucidos y brillantes, al contrario de los
harinosos que son opacos y mas 0scuros.

—>Trigo harinoso

La textura del endospermo es harinosa (feculenta y yesosa), la caracteristica
harinosa es hereditaria y se ve afectada por las condiciones ambientales, siendo
favorecida con las lluvias fuertes, suelos arenosos ligeros y plantacion muy densa.

14
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La opacidad de los granos harinosos se debe a la presencia de diminutas
vacuolas o fisuras llenas de aire en el interior de las células del endospermo, las fisuras
forman superficies reflectantes interiores que impiden la transmision de la luz y dan al

endospermo una apariencia blanca.

Clasificacion segun la dureza del endospermo

La dureza de los trigos es una caracteristica relacionada con la forma en que el
endospermo se rompe, tratandose de una cualidad genética relacionada con su capacidad
de moler y especialmente su calidad panadera; normalmente, cuanto mayor es la dureza
del grano, mayor sera el contenido proteico, y por lo tanto, su calidad panadera (Leon
A. E. and Rosell C. M. 2007).

e Trigos duros: producen harina gruesa, arenosa, fluida y fécil de cribar,
compuesta por células completas de endospermos; esas células se separan con
mas limpieza y tienden a permanecer intactas. Son ideales para la elaboracion de
pastas secas.

e Trigos blandos: Producen harina fina, con fragmentos de endospermo de forma
irregular. Se cierne con dificultad y tiende a obturar las aberturas de los cedazos.
El trigo blando es ideal para la elaboracion de panes por su condicién de
fermentacion, facilita el estirado manual de la masa y confiere una textura

esponjosa.

Clasificacion segun la fuerza

e Trigos fuertes: son granos con alto contenido proteico, lo que facilidad la
produccion de harina para la panificacion con piezas de gran volumen, con
buena textura de la miga y corteza y buena conservacion.

e Trigos flojos: se caracterizan por un contenido proteico bajo. Con este tipo de
harina se puede obtener pequefios panes con miga gruesa y abierta. La harina de
trigo flojo es ideal para produccion de las galletas y otros productos de
pasteleria, siendo inadecuada para panificacion a menos que se mezcle con

harinas mas fuerte.
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1.1.2. Composicion quimica
La harina de trigo es la Unica que tiene la capacidad de producir gases, formar una

masa cohesiva y dar productos aireados y livianos después del proceso de coccion. Esta
propiedad es debida a la composicion quimica que tiene el trigo, en especial a las
proteinas y su capacidad para formar la red glutéica (Dendy D. A. V. and Dobraszczyk
B. J. 2004).

La composicion del trigo puede variar segun las condiciones de su cultivo, el afio de

cosecha y de la region. En la tabla 2, se presentan la composicién quimica del trigo.

Tabla 2: composicion quimica del trigo (expresada en % sobre peso seco)

Componentes Cantidad (%)
Humedad 10-15
Almidon (por diferencia) 70-75
Proteina (N x 5,7) 8-16
Celulosa (Fibra) 15-2
Grasas 15-2
Azlcares 1-2

Materiasminerales (cenizas) 0,5-0,6

Hidratos de carbono

Los granos de cereales almacenan energia en forma de almiddn, que es el hidrato
de carbono mayoritario en el grano de trigo maduro (representa entre 65 — 70 % de la
harina de trigo). Las propiedades funcionales del almidon se deben esencialmente a los
dos hidratos de carbono con masa molecular mayor: amilosa y amilopectina. La amilosa
es una molécula lineal de a-D-glucopiranosas unidas por enlaces a-(1-4)glicosidicos, la
amilopectina es un polimero ramificado. La cadena principal estd formada por a-D-

glucopiranosas unidas por enlaces a-(1-4) (Leon A. E. and Rosell C. M. 2007).

Proteinas

Las proteinas de los granos de trigo se dividen en dos grupos: proteinas del
gluten y otras proteinas. Las proteinas del gluten constituyen alrededor del 75 — 80 %
del total. Las proteinas no integrantes del gluten, representan 20 — 25 % del contenido
total, la mayoria se encuentran en las enzimas (Leon A. E. and Rosell C. M. 2007).
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Gluten de trigo

La harina de trigo es la Unica de entre todas las harinas de los cereales que tiene
la capacidad de retener el gas producido durante el proceso de coccion, y formacion de
la estructura esponjosa conocida como pan. Esta capacidad se debe fundamentalmente a
las proteinas del gluten de la harina de trigo. La capacidad de retencion de gas de las
masas de harinas de trigo se debe a propiedades viscoelasticas, que es la capacidad de
los materiales para exhibir tanto la conducta viscosa (flujo) como la semisolida de
conducta elastica que también depende de las condiciones de temperatura, tiempo y

deformacion experimentada (Dendy D. A. V. and Dobraszczyk B. J. 2004).

El gluten de trigo se compone de una mezcla de dos grandes grupos de
proteinas: gluteninas y gliadinas. Las gliadinas y gluteninas se distinguen de las
albdminas y globulinas que son insolubles tanto en agua como en soluciones salinas.
Las gluteninas se diferencian de las gliadinas en que son insolubles en una solucion
acuosa de etanol al 70 %. Las gliadinas tienen mayor tamafio molecular que las
globulinas y albuminas y son polipéptidosmonomeéricos. Las gliadinas son prolaminas,
que se caracterizan por alto nivel de prolina (15 — 20 %) y glutamina (35 — 45 %), y
bajos concentracion de lisina (0,2 — 0,9 %). El trigo, como la mayoria de los cereales,
tiene déficit de lisina (Dendy D. A. V. and Dobraszczyk B. J. 2004).

1.1.3. Trigo en Mozambique
Mozambique tiene un gran potencial agricola, el 46 % del territorio es apto para

la practica de agricultura y, actualmente solo se explota unos 14 % del territorio.
Actualmente, con el programa de ayuda de la FAO al pais, para la agricultura,
Mozambique cultiva trigo en la meseta de la region occidental de las provincias de Tete
y Manica, en el centro del pais (FAO 2011). Aunque se cultive trigo en el pais,
Mozambique importa la mayor parte de trigo para sustentar las necesidades de la
poblacién. El trigo se consume principalmente en las regiones urbanas. En la figura 2 se
puede observar los principales productos alimentarios que son importados en

Mozambique, donde destaca el trigo como producto de primera necesidad.
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Top importaciones - Mozambique - 2011
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Figura2: principales productos alimentarios importados en Mozambique, 2011)

Fuente: (FAOSTAT 2014)

1.2. Soja

1.1.1. Aspectos generales y composicién quimica

La soja (Glycine max), es una leguminosa que pertenece a la subfamilia de las
papilionaceas. La planta puede alcanzar entre 80 a 100 cm de altura, las semillas crecen
en vainas que se desarrollan hasta unos 3 a 5 cm. Las semillas pueden ser pequefias o

grandes, alargadas, redondas u ovales (Ledn A. E. and Rosell C. M. 2007).

La soja, es considerada una de los productos méas antiguos cultivados por el
hombre. Las primeras referencias de este cultivo datan del periodo comprendido entre
los afios 2838 — 2883 a.c. Sin embargo, el consumo de soja no comenzo a ser importante

hasta después de la segunda guerra mundial. (Leon A. E. and Rosell C. M. 2007).

Tras 50 afios, la soja era producida en areas residuales de Asia y era utilizada
para la preparacion de alimentos tradicionales. En la década de los 50, la soja se torno
una de las fuentes méas importantes de aceite comestible y de proteina y también se
utilizaba para la industria de piensos. Actualmente, la soja es reconocida como una de
las principales fuentes de proteina.

Aunque la soja constituye una de las fuentes mas ricas de proteinas y lipidos, su

consumo para la alimentacion humana todavia es bajo. La soja contiene cerca de 40%
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de proteinas, mientras que en las otras leguminosas este porcentaje varia de un 20 a
30%. Ademas, la soja es consumida principalmente por la poblacion occidental, en
forma de aceite y derivados, como la margarina y grasa hidrogenada, y también en
forma de ingredientes funcionales para productos industrializados. (EI-Dash A. A. and
Germani R. 1994).

Los aminoécidos limitantes de soja son la metionina y la cisteina, y es rica en
lisina. Pero la proteina de soja contiene todos los aminodcidos esenciales para la
necesidad humana. En general, las leguminosas presentan déficit de aminoacidos
sulfurados. La proteina de soja puede ser usada para complementar las proteinas de los
cereales, pues la soja es rica en lisina que es limitante en los cereales que, a su vez, son

buena fuente de aminoacidos sulfurados (K. Liu 1997)

La harina integral de soja es un producto obtenido de un sencillo proceso a partir
de grano sin proceso de extraccion, por lo tanto, contiene todo el aceite original de los
granos(El-Dash A. A. and Germani R. 1994).

Las harinas, los concentrados y el extracto proteico de la soja pueden ser
procesadas en productos texturizados y, pueden ser utilizados como ingredientes

fundamentales en la industria de los alimentos, como en la panificacion.

En la panificacién, los productos derivados de la soja pueden ser usados como
clarificadores y conservantes de la harina de trigo. También son utilizadas como
ingredientes proteicos en embutidos. Enlatados, postres, quesos, con la funcion de

mejorar el sabor, emulsionantes y mejoradores de la textura.

La soja es una de las fuentes mas ricas en acidos grasos poliinsaturados como el
acido linoléico y é&cido linolénico. El acido linoléico presenta un 53 % de contenido
total de A&cidos grasos en el aceite, mientras el &cido linolénico presenta
aproximadamente de 8 a 12 %. El alto contenido de &cido linolénico en aceite de la soja

es responsable de la baja estabilidad oxidativa de los productos derivados (K. Liu 1997).

En el mundo hay una creciente preocupacion por consumir alimentos
beneficiosos para la salud humana, asi como por mejorar la dieta alimentaria de la
poblacién, y sobre todo en los paises en vias de desarrollo. La soja contiene una gama
de compontes fitoquimicos que son beneficiosos para la salud (El-Dash A. A. and
Germani R. 1994).

19



Antecedentes

A pesar de todos los componentes benéficos de la proteina de la soja, hay ciertos
problemas que limitan su consumo por la poblacion como son su sabor, que esta
relacionado con la presencia de los aldehidos que se producen durante su procesado.
Los aldehidos alteran el sabor de la soja, provocan rancidez del aceite y disminuyen la
vida util de los alimentos y derivados de la misma. La presencia de isoflavonas confiere
un intenso sabor amargo y astringente a los productos de la soja (Envagelista C. M. and
Regitano-d”Arce M. A. B. 1997).

La composicion quimica de la semilla de soja puede variar de acuerdo a las
condiciones de cultivo. En la tabla 3 se observa la composicion quimica de los distintos

componentes de grano de soja.

Tabla 3: composicion quimica de los componentes de grano de soja

Componente  Proteinas (%) Lipidos (%) Carbohidratos (%) Cenizas (%)
de la semilla

Cotileddn 43 23 43 5,0
Cubierta 9 1 86 4,3
Hipocotileo 41 11 43 4.4
Semilla 40 20 35 4,9
completa

*Valores porcentuales expresados en base seca.

Fuente: (Ledn A. E. and Rosell C. M. 2007)

1.3. Mandioca

La mandioca (Manihot esculenta Crantz), pertenece a la familia Euphorbiaceae.
La mandioca recibe diferentes nombres comunes: yuca en el norte de América del Sur,
América Central y las Antillas; mandioca en Argentina, Brasil, Mozambique y
Paraguay; cassava en paises anglo-parlantes; guacamote en México y mhogo en los

paises de africa oriental (Frete F. 2010).

La planta de mandioca crece en condiciones tropicales: en los tropicos himedos
y calidos de tierras bajas, en los tropicos de altitud media y en los subtropicos con
inviernos frios y lluvias de verano. Presenta una ventaja comparativa con otros cultivos
mas rentables de crecer en suelos acidos, de escasa fertilidad, con precipitaciones
esporadicas o largos periodos de sequia (Frete F. 2010).
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Variedades de mandioca

Las variedades de mandioca mas destacadas son presentadas a continuacion:

e La amarga, perteneciente a la especie Manihot esculenta, que se utiliza
para la extraccion de almidon.

e La dulce, también pertenece a la especie Manihot esculenta, utilizada
para el consumo o alimentacion después de cocida, y también para la

industria.

La mandioca contiene toxinas, glucésidos cianogénicos, tanto en las raices como
en las hojas, lo que constituye un factor determinante para su uso final. Muchas de las
variedades dulces tienen niveles bajos de concentracion de glucésidos y pueden ser
consumidas de manera segura después del proceso de coccion. Las variedades amargas,
que tienen niveles elevados de glucésidos necesitan de un procesado adecuado para ser

consumidas(Aristizabal Johana, Sdnchez Teresa et al. 2007).

Dependiendo del uso final, la mandioca puede ser clasificada como de calidad
culinaria, cuando se utiliza para el consumo directo humano; industrial, cuando se
utiliza para la produccion de subproductos como harina, almidén, trozos secos, y de

doble proposito, cuando se utiliza tanto para el consumo humano como industrial.

Propiedades nutricionales de la harina de mandioca
Las propiedades de la harina de mandioca se pueden observar en la tabla 4.

Tabla 4: composicion quimica de harina de mandioca

Componentes (por 100 g de base seca)
Humedad (%) 3,14-11,9
Hidratos de carbono 80 -90
Proteina (%) 0,57 -1,08
Grasa (%) 0,15-1,39
Fibra (%) 0,57 -2,75
Cenizas (%) 0,48 -1,12

Adaptado de FAO, 2013
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1.1.2. Produccién de mandioca en Mozambique

Mozambique es uno de los productores més importantes de mandioca en el
mundo. Segun la FAO (FAO 2011), se sitta en octavo puesto de los paises productores
de mandioca a nivel mundial, entre los cuales Nigeria ocupa el primer punto en Africa y
quinto a nivel mundial (Figura 3).

Top production - Yuca - 2012
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Figura 3: Produccion de mandioca en el mundo (Fuente: FAOSTAT)

En Mozambique la mandioca es el principal cultivo seguido de azlcar de cafia y
maiz (Figura 4). Al igual que el maiz, la mandioca se produce para consumo humano,

siendo uno de los principales componentes en la dieta de la poblacion de la zona norte
del pais.
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Figura 4: Produccion de alimentos en Mozambique (Fuente: FAOSTAT)
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1.4.  Utilizacién de las harinas compuestas en la elaboracién de pan

Las harinas compuestas se pueden considerar como mezclas de harinas de trigo
y de harinas procedentes de otros cereales para la elaboracién de productos horneados,
tanto fermentados como no fermentados, y de pastas(Dendy D. A. V. and dobraszczyk
B. J. 2004).

Las harinas compuestas basicamente tienen dos funciones diferentes: por
razones econdmicas y/o politicas se puede reducir el uso de trigo por sustitutos de forma
parcial o total, y también se pueden utilizar harinas compuestas para cambiar las
caracteristicas nutritivas del producto, a través del enriquecimiento con proteinas,

vitaminas o minerales(Dendy D. A. V. and dobraszczyk B. J. 2004).

El uso de los derivados de soja en panificacion depende de que las
formulaciones desarrolladas conserven sus caracteristicas y calidad. Los componentes
de soja, debido a sus caracteristicas y funcionalidad, afectan las propiedades sensoriales
del producto final como la apariencia, el color, sabor, olor, aroma y textura(El-Dash A.
A., Cabral L. C. et al. 1994).

La fortificacidn de harinas de trigo con derivados de soja incrementa la cantidad
de las proteinas y la calidad nutricional. EI contenido de proteinas de un pan elaborado
con una receta basica suele tener una porcentaje de proteinas de entre 8 a 11 %; este
valor se puede elevar hasta 15 — 16 % afiadiendo derivados de la soja(Le6n A. E. and
Rosell C. M. 2007).

La suplementacion de harina de trigo con harina de soja en altos porcentajes (20
% 0 mas) puede provocar efectos no deseados en el proceso de elaboracion y la calidad
de producto final, como la modificacion de las propiedades reoldgicas de las masas, la
capacidad de retencion de gas, el volumen y la textura del producto final (Dhingra S.
and Jood S. 2004).

La incorporacion de harinas mixtas con el objetivo de sustituir parcialmente la
harina de trigo para reducir las importaciones en los paises no productores, empezo en
la década de los 60. Muchas investigaciones fueran desarrolladas con el proposito de
sustituir la harina de trigo con otras harinas (EL-DASH A. A., CAMARGO C. O. et al.
1979).
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Ivanovski et al.(lvanovski B., Seetharaman K. et al. 2012) elaboraron un pan
modificado, sustituyendo de un 12 a un 20 % de la harina de trigo con harina de soja y
proteinas aislada de soja. El perfil sensorial del pan elaborado con el 20 % de harina de
soja fue considerado como aceptable y comparable al pan control, en los estudios de
aceptabilidad con consumidores, a pesar de presentar un intenso sabor “a semilla”. LOS
panes elaborados con proteinas aisladas de soja eran mas firmes, mas acidos, amargos y
astringentes y presentaban sabor “a semilla”, y fueron significativamente peor

valorados por los consumidores.

Viswanathan et al. (Viswanathan K. and Ho P. 2014) realizaron un estudio de
fortificacion de galletas con proteinas de alubias rojas. Se prepararon galletas con
proporciones de 5 %, 15 % y 25 % de proteina de alubias. Los resultados obtenidos
apuntan que afiadiendo 5 % de harina de alubia no hay diferencias significativas con el

control en términos de composicion nutricional ni en las caracteristicas fisicas.

De acuerdo con otro estudio (Lodi A. and Vodovotz Y. 2008), la fortificacion de
pan con almendra permite aumentar el volumen y mejora el alveolado de la miga, pero
disminuye la firmeza. En este mismo estudio también se concluy6 que la presencia de

soja permite retrasar el envejecimiento (retrogradacién) del pan.

En otra investigacion (Dhinda F., Lakshmi A. J. et al. 2012) se estudid el efecto
de sustitucién de harina de trigo con aislado proteico de soja, salvado de avena y harina
de garbanzo (SPOBPC) en proporciones de 20 %, 40 % y 60 %. Los resultados del
estudio indicaron que, con estas adiciones disminuye la estabilidad farinografica de la
masa. También concluyeron que afiadiendo 60 % de SPOBPC, resulta un pan con forma
plana irregular. En cuanto al perfil nutricional, el pan con 40 % de SPOBPC +
hidroxipropilmetilcelulosa, mostré6 mayor contenido de proteina y un menor indice de

hidrolisis de almidén comparando con pan control.

En otro estudio (Dhingra S. and Jood S. 2004) sobre el efecto de sustitucion
parcial de harina de trigo con harinas de soja en proporciones del 5 %, 10 %, 15 % y 20
%, se constatd que el volumen de pan disminuye cuando se afiaden mayores porcentajes
de harina de soja; también se observd que el color de la miga cambia de blanco a
amarillo y aumenta la firmeza de la miga. En cuanto al perfil sensorial se concluyd que,
cuanto maés alto era el contenido de soja la aceptabilidad era menor. Los panes con un

10 % y 15 % todavia resultaban aceptables.
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Idoio (Idolo 1. 2011), realiz6 un trabajo sobre sustitucion de harina de trigo con
harina de patata dulce en proporciones de 15 %, 20 % y 25 %. Del estudio concluyo que
se producia una ligera disminucién de proteinas y grasas incrementando la
suplementacion de patata dulce. Por otra parte, el contenido de cenizas y fibras crudas
aumentd con el aumento de patata dulce. Los resultados de evaluacion sensorial no

mostraron diferencias significativas entre las muestras. Ademas, en términos de color, el

pan con 25 % obtuvo mejor puntuacion.
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3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el de desarrollar un producto de
panificacion con una harina compuesta, en la que la harina de trigo fuera parcialmente

sustituida por harina de mandioca y/o harina de soja.

La harina de mandioca se emplea por tratarse de una materia muy abundante en
Mozambique, por lo que su uso en panificacion podria ser factible, econdémico, y
permitiria reducir la dependencia de las importaciones de trigo. Si bien la soja no es un
cultivo importante, estd comenzando a introducirse en el pais, y se ha elegido por sus
reconocidas propiedades nutricionales, tanto a nivel proteico como de composicion

lipidica.

Este producto debera tener unas caracteristicas fisico-quimicas, nutricionales y
sensoriales adecuadas. En este trabajo se entiende por propiedades fisico-quimicas
adecuadas que el producto adquiera un volumen, textura (firmeza), y color (miga,
corteza) lo mas semejantes posible a las propias del pan elaborado exclusivamente con
harina de trigo. En la medida de lo posible el producto obtenido debera tener unas
caracteristicas nutricionales semejantes 0 mejores que las del pan de trigo, y finalmente,

el producto deberéa ser valorado positivamente por los consumidores.
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3.1.Plan de trabajo

Para alcanzar los objetivos establecidos, se desarrollaron una serie de

actividades:

3.1.1. Determinacion de las composiciones de las harinas

e Revision bibliografica en torno de las harinas compuestas para elaborar

productos de panificacion.

e Anadlisis de la bibliografia para determinacion de los parametros fisico-quimicos

de los panes.
e Seleccion y busqueda de las harinas de soja y mandioca.

3.1.2. Puesta a punto de los métodos
e Meétodos de analisis nutricional de las harinas:
e Determinacion de humedad.
e Determinacion de contenido de cenizas.
e Determinacién de contenido bruto en materias lipidicas.
e Determinacion de contenido en fibras totales dietéticas.
e Meétodos de analisis instrumental de los panes:
e Andlisis instrumental de color en la miga y corteza (CIELab).
e Determinacion de la textura de los panes: fuerza maxima y firmeza.
e Determinacion de volumen y altura.
3.1.3. Puesta a punto del procesado de los panes:
e La puesta a punto del procesado de los panes incluyo los siguientes aspectos:
e Establecer la cantidad de materia prima y de agua a ser utilizada.
e Establecer tiempo de amasamiento.

e Establecer las condiciones de fermentacion: tiempo, temperatura y humedad

relativa

e Establecer el peso de masa para cada pan individual.
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Establecer el tiempo y temperatura de coccion.
3.1.4. Definicion del disefio experimental

Realizacion de pruebas preliminares para establecer los niveles maximos de

sustitucion de la harina de trigo con harinas de soja y de mandioca.
Seleccion del disefio de mezclas.
3.1.5. Andlisis nutricional basico de las harinas

Se analizé el contenido en humedad, cenizas, proteinas, lipidos totales y fibras

dietéticas totales en las tres harinas.

3.1.6. Ejecucion del disefio de mezclas y analisis estadistico
Elaboracidn de las diferentes formulaciones del disefio
Realizacion de las medidas instrumentales relativas al volumen, textura y color.

Obtencion de los modelos predictivos para cada una de las medidas
instrumentales, analisis de correlaciones lineales y analisis de componentes

principales.

Seleccion de medidas instrumentales para realizacion de optimizacion multiple,

y definicién de formulaciones para el analisis sensorial de preferencias.
3.1.7. Andlisis sensorial
Definicion de las pruebas sensoriales a aplicar y disefio de la ficha de cata

Elaboracion de las tres formulaciones establecidas y ejecucion de las pruebas

sensoriales
Andlisis estadistico de los resultados sensoriales.

3.1.8. Redaccién de la memoria de Trabajo Fin de Master
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4. Material, equipos y métodos.

4.1.Harinas

Se utilizaron 3 tipos de harinas, trigo, soja integral y mandioca. La harina de
trigo es una de las harinas suministradas por la empresa Harinas Guria S.A. (Biurrum-
Campanas, Navarra, Espafia). Se eligi6 una harina equilibrada, de fuerza media,

aplicable en un amplio rango de productos y procesos (tabla 5).

Tabla 5: Harina de trigo

Marca Paramgtros Caracteristicas Procesos y productos
alveograficos
P/L = 0.30-0.40 Extensible. Equilibrada. | Panaderia industrial.
TXURI Y ’ Regularidad. Versatilidad. | Panaderia artesanal.
W =130-150 : . !
Aporta tolerancia y volumen Pasteleria y bolleria.

Fuente: (www.harinasguria.es 2014)

Las harinas de mandioca y soja se adquirieron en un establecimiento de

productos ecoldgicos de Pamplona.

Tabla 6: Harinas de mandioca y soja

Harina é/larca . Origen Otra informacion de la etiqueta
mpresa
Tribal
Mandioca | trading, S. Tailandia
Coop
_ Biospirit Contenidos por 100g:Proteinas :4_3 g, Hidratos
Soja (Gerona Espafia de carbono = 23 g, grasa = 21 g, fibras = 3g, Ca
integral .\ =210 mg, Fe =69 mg, K=1670 mg, Na=1
Espafia) mg

4.2.0tros ingredientes
Ademas de harina se emple6 agua de la red, sal comun, y levadura.

La levadura utilizada fue levadura de panificacion (Saccharomyces cerevisiae)
en formato prensado-fresco (Marca Hercules), adquirida en el obrador del

Supermercado Leclerk (Cordovilla, Navarra) en paquetes de 500 g.
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4.3.Equipos

4.3.1. Equipos empleados en procesado de pan

Amasadora de espiral profesional (Bongard,

Francia).

Material de acero inoxidable, érgano amasador tipo
espiral, con 2 velocidades.

Se uso para amasar la masa del pan.

Figura 5: Amasadora espiral

Céamara de fermentacion (Salva S.A., Esparia)

Material de acero inoxidable, con capacidad para varias
bandejas. Sistema de control de temperatura, tiempo y humedad

relativa automatica.

Se utiliz6 para fermentar la masa de pan.

Figura 6: camara de
fermentacion
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Horno eléctrico de conveccion de bandejas (Salva S.A., Espaiia)

Equipo de material inoxidable, con control de temperatura y tiempo
independiente.

Figura 7: Horno eléctrico

4.3.2. Equipos utilizados para analisis nutricional de las harinas

Andlisis de proteinas

Digestion — Buchi K-420

Se utiliz6 este equipo para la primera etapa del
método Kjeldalh, la hidrolisis acida a alta temperatura de

las proteinas de las harinas.

Figura 8: Equipo de digestion

Destilacion — Buchi — K-314

Equipo de destilacién empleado para la extraccion del
nitrégeno generado en la hidrolisis previa.

Figura 9: equipo de
destilacion
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Otros equipos

e Bureta
e Pipetas
e Vasos de precipitados

Analisis de grasas

Extractor Soxhlet

Se utiliz6 este equipo para analizar el contenido de grasas en

las muestras de las harinas.

El equipo dispone de un condensador de material de vidrio,

tubo extractor, balén de ebullicion y manta calentadora.

Figura 10: Extractor soxhlet

Otros materiales

e Cartucho de papel

e Vaso de precipitado

Andlisis de cenizas (Heron — modelo HK-11)

Se utilizd este equipo para determinar el contenido de
cenizas. Dispone de una camara de calefaccion hasta 1000 °C.

Figura 11: Mufula

Otros materiales

e Cépsulas de porcelana
e Guantes

e Balanza de precision
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4.3.3. Equipos empleados en los analisis instrumentales

Texturémetro TA-XT.Plus — stable micro

system

Los ensayos se llevaran a cargo con un

accesorio cilindrico de aluminio de 36 mm.

Figura 12: Texturometro TA-XT.Plus
Espectrofotometro MINOLTA CM —2500d
En equipo emplea una medida simultanea SCI/SCE
0), (Componente especular incluido/excluido), con una iluminacion
difusa, un area de medida MAV, ¢ 8 mm, intervalos de longitudes
de 360 — 740 nm.

Figura 13: Colorimetro
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4.4 Métodos

4.4.1. Disefio experimental

En la tabla 7 se presenta en disefio experimental elegido para alcanzar los objetivos
expuestos. Se trata de un disefio de mezcla con los tres tipos de harinas como
componentes variables. Es un disefio Simplex Rejilla de tipo Cabico. Este disefio da
como resultado un minimo de 10 tratamientos distintos. Se afiadieron dos mas (11 y 12)

que son réplicas de los tratamientos 1y 8.

Tabla 7: Disefio experimental de mezcla

N° tratamiento Cadigo Trigo (%) Soja (%) Mandioca (%)
1 T100:S0:M0 100 0 0
2 T90:S0:M10 90 0 10
3 T90:510:M0 90 10 0
4 T80_S0:M20 80 0 20
5 T80:520:M0 80 20 0
6 T70:S30:M0 70 30 0
7 T70:50:M30 70 0 30
8 T80_S10:M10 80 10 10
9 T70:510:M20 70 10 20

10 T70:520:M10 70 20 10
11 T100:S0:M0 100 0 0
12 T80:510:M10 80 10 10

4.4.2. Proceso de elaboracion de pan
A cada formulacion de pan se realzaron con 6 panes por tratamiento para su analisis.

El proceso de fabricacion de pan se establecio empleando el método de fabricacion

sencillo. En el diagrama de flujo abajo se presenta el esquema de fabricacion de pan.
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Harinas Agua sal Levadura
Amasado Tiempo: 7 min
Division
Boleado
Formado
i Tiempo: 65 min
Fermentacidan T2a26—30 °C
l HR: 70— 759 %

Tiempo: 35 min
T3:190 2C

Coccion

Figura 14: Diagrama de flujo de fabricacién de pan

La formula de elaboracidn de pan se presenta a continuacion en la tabla 8.

Tabla 8: Formulacién base de preparacion de pan

Ingredientes Porcentaje ( % harina base) Cantidad (Q)

Harina/s 100 1500
Agua 60 900
Levadura fresca 4 60
Sal 2 30

Los ingredientes se pesaron de acuerdo al disefio experimental y la formulacion

base. Se midio la temperatura de las harinas y del agua.

El método de amasado fue directo: todos los ingredientes se introdujeron a la vez

en la amasadora. EI amasado durd 7 minutos, 2 a velocidad lenta y 5 a velocidad réapida.
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Tras el amasado se midi6 la temperatura de la masa. La masa obtenida se dividid
en 6 porciones de 390 gramos cada una. Por lo tanto, se obtuvieron 6 panes por

elaboracion.

Las piezas fueron boleadas manualmente, para después ser laminadas

ligeramente, enrolladas y colocadas en cada uno de los moldes, dispuestos esto sin tapa.

A continuacion se procedio a la fermentacion durante 65 minutos a 30 °C y
humedad relativa de 75 %. Seguidamente se procedié a la coccion en horno de aire

durante 35 minutos a 190 °C en horno.

Tras la coccion, se extrajeron los panes de los moldes, y una vez enfriados se

pesaron.

En el anejo A-1 se presenta un cuadro con los pardmetros de seguimiento de

cada una de las elaboraciones.

4.4.3. Andlisis nutricionales en las harinas

Los analisis nutricionales se determinaron en las muestras de las harinas de
acuerdo a métodos oficiales. Se analizaron las concentraciones de humedad, cenizas,
contenido bruto en lipidos, contenido en proteinas y contenido en fibras. El contenido

en hidratos de carbono distintos a la fibra se estimé por diferencia.

Cada determinacion se realiz6 en cada harina por triplicado.

4.4.3.1.Humedad

Para determinacion de la humedad, se empleé método estandar 190/1 (ICC
1976). Se pes6 7 gramos de muestras en un pesafiltro, después se colocé en la estufa de
aire a temperatura de 130 °C durante aproximadamente 5 horas. A continuacion se
cogerdan las muestras en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente.
Transcurrido este tiempo, se pesaron las muestras, con balanza analitica de precision de

1 mg.
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Para el calculo de contenido de agua de las muestras, se utilizé la siguiente

ecuacion 1:

M- 100 .,
Humedad % :+ Ecuacion 1

Siendo:

e M =masa inicial, en gramos de la muestra
e m =masa, en gramos del producto seco.

4.4.3.2.Cenizas

Para determinacion de la ceniza, se utilizo método estandar 104/1 (ICC 1990) se
pesaron 7 gramos en una balanza analitica, con precision de 0,1 mg, en capsulas de
porcelana. Las muestras son calcinadas en mufla y se enfrian en desecador hasta que

alcance la temperatura ambiente.

Para determinacién del contenido de cenizas se utilizé ecuacién 2:

(P1—P»)100
P-P;

Cenizas % (materia natural) = Ecuacion 2

Siendo:

e P =peso en gramos de la capsula con la muestra
e P; =peso en gramos de la capsula con las cenizas
e P, =peso en gramos de la capsula vacia.

Cenizas sobre materia natural X100

Ecuacién 3

Cenizas % (materia Seca) = 100—humedad de la muestra

4.4.3.3.Determinacion de contenido en lipidos

Las grasas se determinaron empleando el extractor soxhlet (con éter de
petréleo).Para la determinacion del contenido en grasas bruta, de acuerdo con método
30-25.01 (AACC 1967). Se pesaron 7 gramos de muestra, se desecada a 100 °C en
estufa por aproximadamente 1 hora y se enfria en desecador. Por medio de extractor
soxhlet, se afiadia el disolvente a la extraccion (éter de petroleo), siendo necesario

aproximadamente de 4 a 6 horas de extraccion. Alcanzado este tiempo, se extraia el
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cartucho del extractor y se deseca en estufa de aire a 100 °C. tras media hora enfria en

desacador.

El porcentaje de grasa bruta sobre la sustancia seca se determina de acurdo con

ecuacion 4:

(P1—P2)x100
P

Grasa bruta % (materia seca) = Ecuacion 4

En la que:

e P; =peso, en gramos, del cartucho con harinas tras extraccion
e P, =peso, en gramos, del cartucho vacio
e P =peso, en gramos, de la muestra de harina empleada.

4.4.3.4.Contenido de proteinas
El contenido de proteinas crudas se determiné utilizando el método Kjeldahl

modificado n°® 979.09 (AOAC 2005).

Se analiz6 1 gramo de muestra seca utilizando 5 gramos de
catalizador (K,SO4 y CusSO4.5H,0) y 12 ml de &cido sulfurico
concentrado para efectuar la digestion EIl proceso de digestion
fue de 60 minutos a 420 °C. La digestion se completa cuando
la disolucion adquiera un color caracteristico verde esmeralda.

(Figura 14) Tras enfriar la muestra aproximadamente a 50 — 60

°C, se diluy6 la muestra con 50 ml de agua y se destild, ‘proteina

recogiendo el destilado sobre 30 ml de una solucién de acido

borico al 4% en un aparato de destilacion, Buchi k-314, el producto destilado se valoro
con HCI 0,2 N. Para calcular el contenido de proteinas se emplearon las ecuaciones 5 e
6:

N.V.14.100 .y
%N = —— Ecuacion 5
P

% proteina = %N x F x 100 Ecuacion 6
En donde:
%N = contenido de nitrégeno

N = Normalidad del HCI
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V = volumen gastado en la valoracion corregido = ml de 4cido valorante consumidos
por la muestra — ml de &cido valorante consumidos por el blanco (ml)

14 = peso molecular de nitrogeno
P = Peso de la muestra (g)
F = factor de correccion: soja = 6,25; trigo = 5,70, mandioca = 6,25

4.4.3.5.Contenido de fibra

El contenido de fibra dietética total se determind de acuerdo con los métodos
estandares n° 985.29 y 960.52 (AOAC 1997) , utilizando un kit assay TDF — 100 A y

TDF — C10 (marca comercial).

Se analiz6 1 gramo de muestra desgrasado, se gelatiniza con a-amilasa, y se dijeren
enziméaticamente con proteasa y amiloglucosidad para remover la proteina y el almidon.
Se precipita y se filtra y se pesa el residuo. En duplicado se determina proteinas y

cenizas.

Para determinar el contenido de fibras dietéticas totales, se emplea la ecuacion 7:

Peso de residuos = W, — W,
Peso de cenizas = W3 — W,

B = Rbianco — Pbanco— Ablanco

R -p —A i
% TDF =-blance—biance —blance) x 100 Ecuacion 7

En donde:

TDF = Fibras dietéticas totales

R = media de peso de residuos (mg)
P = media de peso de proteina (mg)

A = media de peso de ceniza (mg)
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4.4.4. Métodos de andlisis instrumentales de los panes

En los panes se realizaron las siguientes determinaciones: inmediatamente después
de la elaboracién y enfriados se realizaron medidas de peso, altura y volumen. No mas
alla de 4 horas después de finalizada la elaboracion se midio la textura. Las medidas de

color se realizaron al dia siguiente.

4.4.4.1.Medicion de peso, altura y volumen
Se midieron en los seis panes de cada tratamiento se midid

El peso de pan se midié mediante una balanza eléctrica de 1 g de sensibilidad, donde

las masas iniciales fueran tomadas como referencia de 390 gramos.

La altura de en el punto mas alto de cada pan se midi6 utilizando un calibre o “Pie

de rey” (figura 16).

El volumen se determind de forma indirecta midiendo en una probeta el volumen de
semillas de colza (figura 17), desplazado por el pan al ser introducido en un recipiente
completamente lleno de semillas. Es un procedimiento sencillo muy utilizado para

evaluar el volumen de productos de panificacion.

%0 ko wo o mo o we ESE(H o

A e

AT

Figura 16: Pie de rey

Figure 17: semillas de colza

4.4.4.2.Determinacién de la textura

La firmeza de pan se midi6 mediante el método estandar de referencia (AACC
1986). Se utiliz6 el texturémetro, TA.XT.PLUS (Stable Micro Systems -
TextureAnalyser), con una accesorio cilindrico de aluminio de 36 mm (P/36R).
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Utilizando una cortadora rotatoria se cortaron rebanadas de 12,5 mm de espesor.

Cada medida se realiz6 sobre dos rebanadas dispuestas una encima de la otra.

El ensayo consistié en medir la fuerza en compresion. El accesorio de aluminio
comprimia en un 40% la rebanada a una velocidad de 1,7 mm/s. EI método establece
que la firmeza del pan es la fuerza ejercida para alcanzar un 25% de compresion. En
este trabajo también se registr6 el pico de fuerza méaximo, alcanzado al 40% de

compresion.

Se realizaron 10 medidas de cada formulacion y, tomando como dato la media de

estas 10 medidas.

4.4.4.3.Determinacién de color

El color de los panes se determinaron por reflexion con el espectrofotémetro
utilizando el espacio de color CIELab, con un sistema referenciado con iluminante 65/

observador 10°.

Los valores L* corresponden a luminosidad del producto, que corresponden de
rango 0 para negro y 100 para blanco, los valores a* describen la rojez (+) / verde (-) y
los valores b* describen amarillez (+) / coloracion azulada (-). Los padrones de
calibracién utilizados fueran (L* = 99, 3531, a* = — 0,0518, b* = — 0,0973. Ademas,
el angulo (°) fue calculado con tan-1 (b*/a*). El color se medi6 tanto en la miga como

en la corteza de pan. (Figura 18)

Para medir el color de la miga, para cada tratamiento se tomaron 3 rebanadas y se
efectuaron 5 lecturas por cada rebanada. Por lo tanto el valor medio final en cada

tratamiento fue el promedio de 15 lecturas espectrofotométricas.

Se midio el color de cinco puntos de la corteza en dos panes. Por lo tanto el valor
medio en cada tratamiento fue el promedio de 10 lecturas espectrofotométricas.
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oL 2| 100
-a* + a*

l(I: b'

Figura 18: grafica de color de espacio CIELab

4.4.4.4.Andlisis sensorial

Se evaluaron tres panes de formulacion definida tras un proceso de optimizacion

maultiple realizado a partir de los resultados del disefio de mezclas.
Se realizaron dos pruebas sensoriales con 33 consumidores no entrenados.

Las pruebas se realizaron bajo luz natural, en la Sala de Catas de la ETSIA (UPNA),

que cuenta con 25 cabinas individuales.

Una de las pruebas fue una prueba de preferencias mediante escala hedonica de 7
puntos. Cada catador recibio en su cabina las tres muestras de panes (rebanadas) en un
orden determinado codificadas aleatoriamente con una cifra de tres digitos. Evalu6 la
apariencia, el color, el olor, el sabor, la textura y la impresion global. Cada catador

debia evaluar también la apariencia, color y volumen de los panes enteros.

La otra prueba fue una prueba de clasificacion por preferencia. Cada catador debia

ordenar de mayor a menor preferencia los tres panes.
En el anejo A-2 se presenta la ficha de cata utilizada.

Ambas pruebas se realizaron en la misma sesion. Los tres panes se elaboraron a lo

largo de la mafana (de 8 a 14 h) y las pruebas se realizaron a la tarde (de 14:30 a 19 h).
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4.4.4.5.Andlisis estadistico

Los dados obtenidos de los andlisis se analizaron estadisticamente empleando el

programa estadistico StatGraphics Centurion XVI. Los métodos estadisticos empleados

fueron:

Obtencion de los modelos predictivos para cada variable instrumental en funcion
de su composicion en las tres harinas estudiadas. EI procedimiento seguido es el
siguiente: se determinan todos los modelos de regresion posibles con el disefio
de mezclas utilizado: modelo lineal, cuadrético, cubico especial y cubico. De
acuerdo a las recomendaciones de StatGraphics, de aquellos modelos que sean

estadisticamente significativos, se selecciona el modelo que es mas complejo.

Con los datos derivados del disefio de mezclas se completa el analisis estadistico
con un andlisis de correlaciones lineales y un analisis de componentes
principales. Esto permitié evaluar la relacion entre todas variables y la influencia

de la formulacién de los panes sobre el conjunto de dichas variables.

En base a estos resultados se seleccionaron los modelos predictivos de las
variables que mejor permitieron explicar las diferencias entre los panes
elaborados, evitando repetir variables redundantes, para a continuacién proceder
a un proceso de optimizaciébn multiple para tratar de definir tres posibles

formulaciones de caracteristicas adecuadas para ser evaluadas sensorialmente.

Con los resultados de la prueba de preferencia mediante escala heddnica se
realizo un analisis de la varianza (ANOVA), con un nivel de significancia de 95
%. Para determinar las diferencias entre medias se empleo el método Tukey. Los
datos de la ordenacion por preferencia se analizaron mediante la prueba no

paramétrica de Friedman.
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5. Resultados y discusién

5.1.Caracterizacion nutricional basica de las harinas y de los panes

Las tablas 10 y 11, presentan los resultados determinados de la composicion
quimica de las harinas. En la tabla 10, presenta resultados expresos a base himeda y en

la tabla 11 expresa resultados a base seca.

La harina de soja presentd alto contenido de grasas, [22,8 g (100) g™] (base
himeda) y [23,5g (100) g™] (base seca), también se observaron alto contenido de
proteinas, [47,5g (100) g™] (base himeda) y [49,0g (100) g*] (base seca), cenizas, [4,1g
(100) g*] (base himeda) y [4,2g (100) g*] (base seca) y las fibras dietéticas totales,
[12,9,0g (100) g]. La harina de mandioca presenté alto contenido de hidratos de
carbono, [96,8g (100) g™]. La harina de trigo presenté mayor contenido de humedad [8,

29 (100) g7T.

La harina de mandioca una fuente rica de hidratos de carbono, pobre en
proteinas, grasas y minerales. La suplementacion de harina de mandioca y de soja en la
panificacion, proporciona un pan de alta calidad nutricional, ya que la harina de soja es
una fuente rica en grasas, proteinas y minerales. Esos resultados se observaron en
estudios realizados por (Pasqualone A., Caponio F. et al. 2010) “elaboracién de un pan
sin gluten a base de harina de mandioca”. Estudio realizado por (Cadioli M. G. B,
Rodas et al. 2011), “Desarrollo de un pan a base de soja”, encontrd alto contenido de

proteinas y grasas en los panes preparados con alto contenido de soja.

Tabla 9: Caracteristica quimica de las harinas (g/100 g de base himeda)

Harina Grasas Proteinas | Cenizas FDT HC Humedad
(%) (%) (%) (%) (*) | (%) (*%) (%)
Soja 228 475 41 12,9 95 3,2
Trigo 1,6 11,6 0,5 0,6 77,5 8,2
Mandioca 0,7 2,1 0,1 0,3 88,9 79

* FDT: Fibras dietéticas totales
** HC: Hidratos de carbono (calculados por diferencia)
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Tabla 10: Caracteristica quimica de las harinas (g/100 g de base seca)

Resultados y Discusion

Harina Grasas Proteinas Cenizas FDT HC
(%) (%) (%) (%) () (%) (**)
Soja 23,5 49,0 42 13,3 9,8
Trigo 1,7 12,7 0,6 0,7 84,5
Mandioca 0,7 2,3 0,2 0,3 96,5

* FDT: Fibras dietéticas totales
** HC: Hidratos de carbono (calculados por diferencia)

Tabla 11: Composicion nutricional de los panes (g/100g base humeda)

Ensayo Agua | Proteinas Lipidos HC Fibra Cenizas
T100:SO0:MO0 | 31,1 9,7 1,3 55,2 0,8 1,9
T90:S0:M10 | 31,5 8,8 1,2 55,8 0,8 1,9
T90:S10:M0 | 32,1 12,0 2,8 49,3 1,7 2,1
T80:50:M20 | 30,1 8,2 1,2 57,9 0,8 1,9
T80:520:M0 | 30,3 14,8 4,5 45,5 2,6 2,4
T70:S30:M0 | 30,2 17,3 6,0 40,4 35 2,6
T70:S0:M30 | 31,6 7,3 1,1 57,5 0,8 1,8
T80:5S10:M10 | 30,9 11,4 2,8 51,1 1,7 2,1
T70:S10:M20 | 31,6 10,5 2,7 51,4 1,7 2,1
T70:S20:M10 | 314 13,8 4,3 45,6 2.5 2,3
T100:S0:MO0 | 31,7 9,6 1,3 54,7 0.8 1,9
T80:S10:M10 | 31,9 11,3 2,8 50,4 1.7 2,1

La tabla 11 presenta los resultados de la composicion nutricional de los panes,

calculada a partir de la composicion en base humeda de las harinas de trigo, soja y

mandioca, y teniendo en cuenta la pérdida de humedad sufrida por la masa durante la

coccion.
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El contenido de proteinas en los panes se incrementa con el aumento de harina
de soja en las formulaciones. La formulacion T70:S30:M0, presentd mayor contenido
de proteina (17,3%), también se observd que con el incremento de harina de mandioca
en pan, el contenido de proteina desciende. (Tabla 11). Eso significa que la harina de
soja tiene mayor valor nutritivo. Esos resultados también fueran reportados por (Justo
M. B., Alfaro A. D. C. et al. 2007), “desarrollo de pan integral como alimento
funcional para la mujer”. El contenido elevado de proteina en pan de soja se debe a alto
contenido de proteinas en sus semillas de soja. (Gyedu-Akoto E. and Laryea D. 2013),
observaron que la sustitucion de harina de trigo por la harina de mandioca produce

disminucion de contenido de proteinas, grasas y minerales en galletas.

En cuanto al contenido de lipidos, se la formulacién T70:5S30:M0 sigue siendo
con mayor cantidad (6 %), y la formulacion T70:S0:M30, con menor contenido (1,1%).
Asimismo el alto contenido de proteinas y lipidos analizados en este estudio, puede ser
un medio importante para mejorar la nutricion de varios paises en subdesarrollados
como Mozambique, ya que la mayor parte de poblacion no dispone de una dieta

equilibrada en sus refecciones.

Los hidratos de carbono constituyen la base de alimentacion. En este trabajo se
verificd que incrementando el contenido de soja disminuye el contenido de hidratos de
carbono. Asimismo, la formulacion T80:S0:M20, presentd mayor contenido de hidratos
de carbono (57,9%) y la formulacion T70:S30:M0, presenté menor contenido (40,4 %).
Esos resultados también fueran reportados por (Sanful R. E. and Darko S. 2010).

En cuanto al contenido de fibras y cenizas se observé que incorporacion de
harina de soja influye en el aumento de sus contenidos. Las formulaciones con base
100% de trigo y las formulaciones con elevado proporcion de mandioca presentaron
menor contenido de fibras dietéticas totales (0,8%) y la formulacion con 30% de soja
presento alto contenido de fibras (3,5%). Incrementando el contenido de harina de soja,

también aumenta el contenido de cenizas.

En definitiva, la incorporacion de harina de soja mejora las propiedades
nutricionales de los panes al aumentar la concentracion de proteinas, lipidos, fibra y
minerales. Por el contrario, los panes sin soja con altas proporciones de mandioca
resultan ser mas pobres nutricionalmente, con un contenido alto en hidratos de carbono

pero bajo en proteinas y lipidos.
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5.2. Resultados del disefio de mezcla

A continuacion se van a presentar los resultados del andlisis estadistico de los
datos generados en el andlisis de las formulaciones del disefio de mezclas. Primero se
presentan los valores medios para cada variable instrumental y cada uno de los
tratamientos (tablas 12 y 13). En las tablas 14 y 15 y mediante diversas figuras se
presentan los resultados de los modelos de regresion significativos que mejor permiten
predecir el valor de dichas variables en funcion de la formulacion de la harina
compuesta. A continuacién se presenta el resultado de los analisis de correlaciones
lineales y de componentes principales para mejorar la comprension de la relacién entre

las variables analiticas y las distintas formulaciones.

Finalmente se presenta el resultado de la optimizacién multiple realizada con los
modelos predictivos de las variables instrumentales mas significativas. Esta

optimizacion permitio seleccionar determinadas formulaciones para el analisis sensorial.

5.2.1. Resultados de las determinaciones instrumentales

En las tablas 12 y 13 se presentan los resultados (medias * desviaciones tipicas)

de las distintas determinaciones instrumentales realizadas en los panes.

Los valores més altos de volumen (1520cc®) y de altura (9,8 cm) se obtuvieron
en panes control, elaborados exclusivamente con harina de trigo (100:0:0), mientras que
mientras el volumen y altura mas bajas se observaron en panes con alta proporcion de
soja, la formulacion T70:S30:M0 (1033 cc3) y la formulacion T80:520:M0 (6,1 cm).

La firmeza es definida como la fuerza (en gramos, kilogramos o Newton)
necesaria para comprimir un producto a una cierta distancia pre-establecida.(AACC.
1983). La firmeza o dureza determinada por texturémetro, esta relacionada con la fuerza
aplicada para provocar la deformacion o ruptura de la muestra. (Esteller M. S., Amaral
R. L. et al. 2004). En los panes la firmeza oscil6 entre valores cercanos a 1 N y valores
superiores a 5 N. En general se observan valores bajos de firmeza para los panes sin

soja.
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Tabla 12: Resultados de altura, volumen, fuerza méaxima y firmeza de las formulaciones (media
* desviacion estandar)

Tratamiento Altura (cm) Volumen (cc®) Fuerzamax (N)  Firmeza(N)
T100:S0:M0 9,8+0,3 1487 + 64 1,85+0,11 1,10 £ 0,09
T90:50:M10 9,3+0,2 1497 + 57 1,86 + 0,13 1,08 + 0,09
T90:S10:M0 7,3+£0,3 1297 + 50 7,67 +0,82 4,43 +0,48
T80:50:M20 9,4+0,2 1423 + 49 4,98 £ 0,24 3,38 £0,20
T80:S20:M0 7,4+0,2 1327 + 68 6,36 + 1,41 4,20 + 1,05
T70:S30:M0 73+0,3 1033 £ 50 6,05+0,43 3,98 £ 0,29
T70:50:M30 9,0+£0,3 1417 + 40 1,84 £0,10 1,11 +0,08
T80:S10:M10 73+0,3 1200 + 59 5,60 £ 0,41 3,30 £ 0,24
T70:510:M20 7,3+£0,2 1190 + 46 6,15+ 0,32 3,87+0,31
T70:520:M10 6,1+0,4 1070 + 46 9,28 £0,28 5,45+ 0,27
T100:S0:M0 9,3+0,2 1520 + 27 2,23+0,28 1,28 £0,25
T80:S10:M10 6,7+0,2 1097 £ 25 5,78 £0,70 3,14 £0,53

Tabla 13: Resultados de color (CIELab) de las formulaciones (media + desviacion estandar)

Tratamiento

T100:S0:M0
T90:S0:M10
T90:S10:M0
T80:S0:M20
T80:S20:M0
T70:S30:M0
T70:S0:M30
T80:510:M10
T70:5S10:M20
T70:520:M10
T100:S0:M0
T80:5S10:M10

Miga

Corteza

L ax
639+13 04+0,1
644+16 06%0,1
644+28 19+0,3
594+46 03%0,2
56,6+29 23+0,7
56,8+24 25%0,2
615+19 0,1+0,1
625+13 13%0,1
63,7+12 14+0,1
63,0+24 16%0,2
665+18 05+0,1
620+17 14+01

b*
14,4 +0,8
153+1,6
21,3+1,2
140+11
234+21
27,2+0,8
13,1+0,8
19,6 £1,0
20,7+0,9
23,8+0,7
15,3+ 0,7
206+1,2

L
54,3+2,0
60,5+1,5
37,015
65,7+1,2
26,7+ 25
199+14
69,9+ 0,9
435+29
54,724
326+11
57,3+0,1
42,7+3,3

a*
145+0,9
113+11
18,4 +0,3
74+18
192+11
22,2+13
8,8+0,8
16,6 £1,3
126+1,0
18,7+0,4
14,3+0,8
173+1,3

b*
39,6 +£1,2
37,1+0,8
40,9+0,9
32,0+4,3
39,2+43
32,6 +4,3
37,716
439+16
392+24
49,6 +0,9
416+1,6
440+1,6

El color en el pan es uno de los atributos mas importantes que puede permitir la

aceptabilidad del pan en los consumidores. En la tabla 13 se presentan los resultados de
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las medias (+ desviacion estandar) de los pardmetros CIELAB en la miga y la corteza de
las formulaciones. En general se observOo una variacion mas importante entre las
formulaciones a nivel de la corteza que a nivel de la miga. La luminosidad de la miga
oscil6 entre 59,4 y 66,5. En la corteza el pan mas rico en soja (T70:S30:M0) presento
una corteza muy oscura (L = 19,9) mientras que el mas rico en mandioca (T70:S0:M30)
tenia una corteza muy palida. EI pardmetro a* en la miga varié en un rango estrecho,
entre 0,1 y 2,5. Ademas, de las 6 medidas de color, fue la que se mostr6 menos
repetitiva (con coeficientes de variacidn superiores al 50% en algunas). En la corteza la
variacion de a* fue importante, entre 7,4 (pan con 20 % de mandioca) y 22,2 (pan con
30 % de soja). EI pardmetro b* vari6 bastante tanto en la miga (entre 12,1 y 23,8) como
en la corteza (entre 32,6 y 49,6). (Fiorda Fernanda A., Soares Jr Manoel S. et al. 2013)
observaron que incrementando harina de mandioca, el pan se torn6 mas blanco, menos
rojo y amarillo. EI componente L* disminuy6 con el aumento de los componentes a* y
b*, ya que no ocurre la reaccion de Maillard y, la degradacion de pigmentos afecta en el

color.

5.2.2. Modelos predictivos de las variables instrumentales

En las tablas 14 y 15 se presentan los modelos predictivos significativos que mejor
permite predecir cada una de las variables instrumentales. En las tablas, para cada una

de las variables se indica:

e Modelo seleccionado de los cuatro posibles (en orden de complejidad: lineal,
cuadratico, cubico especial y cubico). Se selecciona el modelo méas complejo
de los que hayan resultado ser significativos.

e Coeficiente de determinacion R?: indicativo de la proporcion de la varianza
de la variable respuesta explicada por el modelo.

e Valor p: indicativo del nivel de significacion

e Coeficientes de los diferentes términos de la ecuacion. Por ejemplo en el
caso de la variable altura, se seleccion6 un modelo cuadratico cuya ecuacion
es: Altura (cm) = 9.49719 x Trigo + 7.20049 x Soja + 9.2262 x Mandioca —
4.96965 x Trigo x Soja — 0.527505 x Trigo x Mandioca — 7.19493 x Soja x

Mandioca
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e Optimizacién de las variables individuales: indica la formulacion optima
para maximizar o minimizar la variable respuesta y para obtener un valor

proximo al obtenido por el pan 100% trigo.

Tabla 14: Resultados de los modelos predictivos para las variables de altura, volumen y textura

Variable Altura (cm) | Volumen (cc3) F max(N) Firmeza (N)
Tipo de modelo Cuadratico Lineal Cubico Cubico
R2 93,7 76,1 99,9 99,9
P 0,0155 0,0016 0,0131 0,0124
Coeficientes de las ecuaciones
Trigo(T) 9,5 1498 99,9 1,2
Soja (S) 7,2 1002 0,01 4,0
Mandioca (M) 9,2 1334 2,04 1,1
TS -5,0 1,8 78
™ -0,5 13,4 4,9
SM -7,2 16,9 9,5
TSM 46,7 -36,1
TS(T-S) 17,9 78
TM(T-M) 21,5 -15,7
SM(S-M) 11,7 4,2
Optimizacidn de las variables individuales
Objetivos(*) Max 9,15 Max 1503 Min 2 Min 1,2
Trigo (%) 100 70 100 100 70 70 95 70
Soja (%) 0 0 0 0 0 0 0 0
Mandioca (%o) 0 30 0 0 30 30 5 30

(*) Para cada variable, el objetivo sefialado en la columna de la derecha representa el valor
medio obtenido en dicha variable por el pan 100% trigo.

El modelo seleccionado de las cuatro posibilidades para predecir la altura es el
cuadratico. (R> = 93,7), p = 0,0155. Para maximizar la altura a 9,15 cm, se utilizaria
una proporcion de trigo y mandioca (T70:S0:M30). En el caso de volumen, se
seleccion6 modelo lineal (R* = 76,1), p = 0,0016. Con una proporcién de trigo
(T100:50:MO0), se puede obtener un pan con un volumen maximo de 1503 cc. En las
figuras 19 y 20 se observa cémo al incrementar la proporcién de soja se produce un
descenso muy importante de la altura y volumen del pan. La mandioca también tiene un

efecto negativo sobre ambas variables, pero mucho menos fuerte que la soja.
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Trigo=100.0

10.1

©
[EEY

Mandioca=30.0

Figura 19: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre la altura del pan

Trigo=100.0

1600
1500
1400
1300
1200
1100

Volumen (cm3)

1000
So0ja=30.0
Mandioca=30.0

Figura 20: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre la altura del pan

Trigo=100.0
6
= 5
< 4
(]

€ 3
T 2
1
. 0

So0ja=30.0

Mandioca=30.0

Figura 21: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre la firmeza del pan

Para predecir la fuerza maxima y la firmeza, se seleccioné modelo clbico (R?=

99,1), siendo los valores de p (0,0131 y 0,0124), respectivamente. Con una proporcion
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alta de mandioca (T70:S0:M30), se puede obtener un pan con una fuerza méxima de 2
N. Con un minimo de 5 % de mandioca y 95 % de trigo o 70 % de trigo y 30 % de

mandioca se puede obtener un pan con una firmeza minima de 1,2 N.

La influencia de la composicion de la harina en la firmeza es la opuesta a la
observada para la altura y el volumen. (Figura 21) Al aumentar la proporcion de soja

disminuye el volumen y se obtienen panes mas compactos con una firmeza mas alta.

Segun (Pasqualone A., Caponio F. et al. 2010), una proporcion elevada de
harina de mandioca, produce una disminucion de volumen, ya que la harina de
mandioca no contiene suficiente contenido de gluten para producir un pan con un
volumen deseado. Segun (Mohamed Abdellatif A., Rayas-Duarte P. et al. 2006), la
harina de soja en el pan, resulta en un pan con menos tamafio y méas firme. La soja
proporciona una cantidad importante de proteinas pero éstas carecen de la capacidad de
retencion de gas propia de las proteinas del gluten. Ademas la incorporacion de lipidos

de la soja posiblemente disminuya la fuerza y estabilidad de la red de gluten.

Tabla 15: Resultados de los modelos predictivos para las variables CIELab

Variable L-miga a-miga b-miga | L-corteza | a-corteza | b-corteza
Tipo de Cuadratic Ui . Cuadrétic | Cubico _
ineal Lineal X Cubico

modelo 0 0 especial

R2 79,2 89,7 94,9 99,1 97,8 99,3

P 0,0933** | 10,0000 0,0000 0,0487 0,0453 0,0387

Coeficientes de las ecuaciones
Trigo(T) 65,8 0,68 15,4 55,8 14,7 40,6
Soja (S) 56,2 2,8 28,3 19,7 22,2 32,6
Mandioca (M) 60,8 0,3 14,3 70,6 8,2 37,7
TS -2,5 28,9 1,7 15,4
™ -6,6 2,8 9,5 20,7
SM 21,6 8,9 1,9 41,8
TSM 68,9 79,2
TS(T-S) 6,8
TM(T-M) 28,1
SM(S-M) 81,3
Optimizacion de las variables individuales

Objetivos(*) |Max 65 |Min 0,43 | Min 14.7|Max 55 |Min 14,4 | Min 40,6

Trigo (%) 100 98 | 70 71 |70 70 |70 72|76 71| 78 100
Soja (%) 0 0 0 2 0 1 0 7 0O 11| O 0
Mandioca (%) | O 2 |30 27|30 29 |30 21 |24 18 |22 O

(*) Para cada variable, el objetivo sefialado en la columna de la derecha representa el valor

medio obtenido en dicha variable por el pan 100 % trigo.

(**) no significativo al 95 % significativo al 90 %.
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El modelo predictivo seleccionado para predecir (al 90 % de confianza) la
variable L* del color de la miga es el cuadrético (R® = 79,2), p = 0,0933. El pan 100 %
trigo es el pan con una miga mas clara. La maxima luminosidad se obtiene con una
harina 100 % trigo. En este sentido resulta curioso que la incorporacion de harina de
mandioca, extremadamente blanca a simple vista, no aumenta la luminosidad de la
miga, sino que la disminuye ligeramente. No obstante, la soja es el componente con un

efecto mas importante y negativo sobre la luminosidad de la miga (figura 22).

Trigo=100.0

68
66
64
62
60
58

50j a:SE’(?.O

L-miga

Mandioca=30.0

Figura 22: Influencia de la formulacidn de la harina compuesta sobre el componente L* de la
miga del pan

Trigo=100.0

0.5

50j a:S(S).O
Mandioca=30.(

Figura 23: Influencia de la formulacion de la harina compuesta sobre el componente a* de la
miga del pan

Para predecir las variable a* y b* de la miga, se seleccionaron modelos lineales
con elevadas R? (89,7 y 94,9, respectivamente). En ambas variables se observa un
efecto muy importante de la soja (figuras 23 y 24). La presencia de harina de soja
provoca un gran aumento del valor de ambos parametros, el color de la miga tiende

hacia tonalidades claramente més rojas y amarillas.
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Trigo=100.0

29
25

21

b-miga

17

50j azgg.o

Mandioca=30.(

Figura 24: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre el componente b* de la
miga del pan

Los efectos de la formulacion sobre el color de la corteza son ain mas evidentes
que sobre la miga. Los coeficientes de determinacion obtenidos fueron muy elevados.
Para predecir el componente L* de la corteza, se seleccioné modelo cuadratico (R* =
99,1), con valor p = 0,0487. Se observa un efecto contrario de la soja y la mandioca. Al
aumentar la proporcién de harina de mandioca la corteza adquiere un color mas blanco.
Por el contrario, la adicién de soja provoca un oscurecimiento muy intenso de la
corteza. (Figura 25) La soja aumenta la cantidad de proteinas. Esto favoreceria las
reacciones de Maillard entre proteinas y azUcares reductores. (Dhingra S. and Jood S.
2004) observaron que al aumentar el nivel de sustitucion de harina de trigo con harina
de cebada y de soja integral se apreciaba también un claro oscurecimiento de la corteza
del pan. Por su parte, (Sabanis D. and Tzia C. 2009) observaron que la sustitucion
parcial de harina de trigo por harina de soja disminuia significativamente la luminosidad

de la corteza, mientras que al utilizar harina de arroz, ocurria lo contrario.

El efecto de la soja se aprecia también muy claramente el pardmetro a* de la
corteza. El modelo seleccionado es el ctbico especial (R?=97,8) y valor de p = 0,0453.
Al aumentar la cantidad de soja la corteza se vuelve mas rojiza (figura 26). Para
minimizar a* convendra eliminar la soja de la formulacion e incorporar mandioca
(T76:S0:M24). Combinando soja y mandioca (T71:S11:M18) se podria obtener un pan
cuya corteza tenga un valor de a* semejante al pan 100 % de trigo. Finalmente, para
predecir el valor de la componente b* de la corteza se selecciona el modelo clbico (R?=

99,3) y valor de p = 0,0387. El efecto de la formulacion es mas complejo de interpretar
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(figura 27). Para minimizar b* la formulacion deberia carecer de soja y contener

también una alta proporcion de mandioca (T78:S0:M22).
Trigo=100.0

79
69
59
49
39
29

Soj a:318.0

L-corteza

Mandioca=30.0

Figura 25: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre el componente L de la
corteza del pan

Trigo=100.0
23

19

15

a-corteza

11

Soj a:S(ZO
Mandioca=30.0

Figura 26: Influencia de la formulacidn de la harina compuesta sobre el componente a* de la
corteza del pan

Trigo=100.0

51
47
43

39

b-corteza

35

Soj a::?(}.o

Mandioca=30.0
Figura 27: Influencia de las harinas alternativas sobre b* de la corteza
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5.2.3. Anadlisis de correlaciones lineales y de componentes
principales

En la tabla 16 se presentan el resumen de las correlaciones lineares. El volumen
se correlaciona muy positivamente con la altura. La fuerza maxima y la firmeza tienen
una correlacion muy cercana a 1, lo que indica que aportan una informacién muy
semejante. Como se podia esperar, hay una correlacion de signo negativo entre la

firmeza y la altura y el volumen.

En los pardmetros de color, la luminosidad de la corteza se correlaciona
negativamente con a* de la corteza y de la miga, y con b* de la miga. A su vez los
parametro a* y b* de la miga se correlaciones positivamente entre si, y con la a* de la

corteza.

También se puede observar que la luminosidad de la corteza se correlacionan
positivamente con altura y volumen, y como es logico, negativamente con la fuerza

maximay con la firmeza.

Tabla 16: Resultado de las correlaciones lineares

Altura Volumen Fmax Firmeza L-miga a-miga b-miga L-corteza a-corteza

Volumen 0,9205

Fmax -0,8856 -0,7847

Firmeza -0,8462 -0,7639  0,9882

L-miga 0,2640 0,3744 -0,2896 -0,3949

a-miga -0,8149 -0,7430 0,7618 0,7812 -0,5138

b-miga -0,8755 -0,8476 0,8013 0,8122 -0,4679 0,9715

L-corteza | 0,7657 0,7096 -0,7083 -0,7150 0,4866 -0,9470 -0,9426
a-corteza -0,7214 -0,6570 0,5982 0,5750 -0,2832 0,8726 0,8775 -0,9612

b-corteza | -0,5159 -0,3125 0,3940 0,2786 0,4716 0,239 0,2106 -0,2304  0,3543

Tras realizar un analisis de componentes principales con todas las variables
instrumentales se obtienen dos componentes significativos que explican el 68 % y el 16

% de la varianza total, respectivamente. En la figura 28, donde se presentan los pesos de
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las distintas variables en ambos componentes principales. Se observa muy bien lo
descrito al analizar las correlaciones lineales: la L-corteza, volumen y altura se oponen a
los parametros fuerza méxima, firmeza, a-corteza, b-miga y a-miga. Todos estos
pardmetros son importantes en el componente 1. Los parametros b-corteza y la L-miga
aparecen menos correlacionados con el resto de variables, y tienen un peso mas

importante en el componente 2.

081 T T T T T T T T T T T T T T T T_]
i b-corteza ]
061 [ .
N - ]
Q - _
€ 041+ _
Q - _
= L 4
(@]
Q. - ]
£ 021 - -
8 - Fmax L-corteza 1
[Firmeza ]
0.01 f;\-g_or:ie; Volumen 7]
019 MR . . e
-0.45 -0.25 -0.05 0.15 0.35 0.55
Componente 1
Figura 28: Correlacion entre las distintas variables
256F - v T T T 1 ]
- T70S20M10 ]
151 T100S0OMO ]
o~ C T80S10M10 . ]
o C - -T80S10M10 ]
E 05f  T90S10MO “T70S10M20 T100SOMO
c - + T90SOM10 -
8 - * T70SOM3
g -05 —
8 C ]
15EF . T80S20M0 T8OSOM20 ]
- T70s30M0 ]
'25 _I. N L L 1 L L L 1 . . . L N 1
-36 -16 0.4 24 4.4

Conponente 1

Figura 29: componentes principales entre las formulaciones de pan

En la figura 29, se presentan los panes en funcion de los dos primeros

componentes principales. Se aprecia con claridad que aquellas formulaciones que no
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contienen soja se sitdan a la derecha (panes con corteza clara, con altura y volumen
elevados) se oponen a las formulaciones que si contienen soja. A mayor contenido en
soja mas a la izquierda quedan situados los panes, resultando en panes con menor
volumen, méas firmes, con miga mas amarillenta y rojiza y corteza mas rojiza y menos

luminosa.

En base a los resultados obtenidos en los apartados previos se decidio que para
realizar un estudio de optimizacién multiple se utilizarian los modelos predictivos de las
siguientes variables: volumen, firmeza, b-miga, L-corteza, a-corteza y b-corteza. El
resto de variables no se incluyeron por considerar que eran redundantes, y la L-miga no
se empled porque no se pudo obtener un modelo predictivo significativo al 95% de
confianza. El parametro a-miga no se ha incluido porque es un parametro que en los
panes estudiados no parece muy significativo porque oscila en un rango muy estrecho
(aproximadamente entre 0 y 2,5), y ademéas presentaba un elevado coeficiente de

variacion dentro de cada muestra.

5.2.4. Optimizacion multiple de las variables instrumentales

El objetivo de principal de la optimizacién multiple es seleccionar formulaciones
con caracteristicas Optimas al punto de vista sensorial, es decir, una o varias
formulaciones que permitan obtener panes con caracteristicas similares a la del pan

control, 100% trigo.

Los datos de partida para la optimizacion comportan las siguientes

caracteristicas:

Tabla 17: Valores minimos y maximos observados para las variables incluidas en la
optimizacion maltiple

Minimo Maximo

Caracteristica Observado Observado
Volumen (cc) 1033 1520
Firmeza (N) 1,1 55
b-miga 13,1 27,2
L-corteza 19,9 69,3
a-corteza 7,4 22,2
b-corteza 32,0 49,6
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A continuacion se presentan resultados de varias optimizaciones sucesivas en las

que se van modificando los objetivos (la funcion de deseabilidad).

Optimizacion 1: se busca maximo volumen y luminosidad de la corteza, y
minima firmeza, minima b* en miga (poco amarillento) y en corteza, y minima a* en
corteza (minimo rojo).

La formulacion que maximiza la funcion deseable es: soja 0%, mandioca 30 % y
trigo 70 %. (Figura 30). Con esta formulacion, el pan obtenido tendria como
caracteristicas predichas las siguientes:

Tabla 18: Caracteristicas predichas en el pan tras la optimizacion maltiple 1

Caracteristica | Valor predicho
Volumen (cc) 1334
Firmeza (N) 1,11
b-miga 14,3
L-corteza 70,6
a-corteza 8,2
b-corteza 37,7

Como se puede observar, en el modelo predicho, el volumen de la formulacion
no es muy alto.

Trigo=100.0

1
0.8
0.6

0.4

Deseabilidad

0.2

Soj a:3090
Mandioca=30.0

Figura 30: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre la funcién de deseabilidad
(optimizacion 1)

Optimizacion 2: con el incremento de harina de mandioca, se obtiene un pan con

luminosidad muy alta. Entonces, cambiando ese valor deseado de L-corteza a 55, que es
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el valor de pan 100 % trigo, se obtiene siguiente respuesta: trigo 90%, soja 0% y
mandioca 10%.(figura 31) En este caso, se reduce la cantidad de mandioca y se obtiene

una formulacién con volumen alto, de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 19: Caracteristicas predichas en el pan tras la optimizacién multiple 2

Caracteristica | Valor predicho
Volumen (cc®) 1443
Firmeza (N) 1,1
b-miga 15,1
L-corteza 60,1
a-corteza 10,4
b-corteza 37,1
Trigo=100.0
1
5 0.8
]
2 06
Q
S 04
3
0 02
Soja:3(90

Mandioca=30.0

Figura 31: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre la funcién de deseabilidad
(optimizacion 2)

Optimizacion 3: a partir del caso anterior, reduciendo el volumen deseado a
1400 cc®.Como resultado aparece en la formulacién una pequefia proporcién de soja:
trigo 85,9%, soja 1,9% y mandioca 12, 1%. La respuesta predicha para esa formulacion

se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 20: Caracteristicas predichas en el pan tras la optimizacion multiple 3

Caracteristica Valor predicho
Volumen (cc”) 1400
Firmeza (N) 2,1
b-miga 15,8
L-corteza 57,6
a-corteza 11,6
b-corteza 37,1
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Trigo=100.0

1
0.8
0.6

0.4

Deseabilidad

0.2

Soja=3 OO.O

Mandioca=30.0

Figure 32: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre la funcion deseabilidad
(optimizacion 3)

Optimizacion 4: volviendo a disminuir el volumen a 1350 cc®, se logra un pan
con siguientes proporciones: trigo 82,7%, soja 3,2% y mandioca 13,9% (figura 33). En
este caso, el contenido de soja se incrementa. Las caracteristicas predichas con estas
proporciones son:

Tabla 21: Caracteristicas predichas en el pan tras la optimizacién multiple 4

Caracteristica |Valor predicho
Volumen (cc) 1368
Firmeza (N) 2,6
b-miga 16,3
L-corteza 56,4
a-corteza 12,2
b-corteza 37,0
Trigo=100.0
1
5 08
©
= 06
Qo
® 04
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0 0.2
Soj a:BOQO

Mandioca=30.0

Figura 33: Influencia de la formulacion de la harina compuesta sobre la funcion deseabilidad
(optimizacion 4)
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Optimizacidn 5: finalmente, se decide ademas fijar los pardmetros de a-corteza y
b-corteza a valores proximos a los panes 100% de trigo, es decir a-corteza = 14 y b-
corteza = 40. Se obtiene una formulacion con las siguientes caracteristicas: trigo 85%,
soja 5% y mandioca 10%. (figura 34).

Tabla 22: Caracteristicas predichas en el pan tras la optimizacién multiple 5

Caracteristica |Valor predicho
Volumen (cc”) 1364
Firmeza (N) 2,3
b-miga 17,1
L-corteza 52,2
a-corteza 14,0
b-corteza 40,0
Trigo=100.0
1
5 0.8
©
= 0.6
Q
o 0.4
0
Q 0.2
Soja:3090

Mandioca=30.0

Figura 34: Influencia de la formulacién de la harina compuesta sobre la funcién deseabilidad
(optimizacion 5)

A partir de estos resultados, se decide que para el analisis sensorial se pueden

comparar 3 distintas formulaciones de pan:

e Trigo 100% - por ser un pan de referencia.

e Trigo 70% y mandioca 30% - por presentar un volumen bastante
apreciable. En el contexto de Mozambique, una sustitucion de la harina
de trigo del 30% con harina de mandioca se puede considerar muy
atractiva desde el punto de vista econémico

e Trigo 85%, soja 5% y mandioca 10% - por permitir a priori obtener un
pan con aspectos similares a los de pan de referencia, y en el que se
reduce la necesidad de trigo, y se compensa la pérdida de propiedades

nutricionales con un poco de soja.
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5.3. Resultados de las pruebas sensoriales

5.3.1. Caracteristicas instrumentales y nutricionales de los

panes evaluados

Las formulaciones de los panes evaluados sensorialmente, se determinaron el
volumen, la altura y los parametros CIELAB.
En la tabla 23 se presentan los resultados de analisis de textura, volumen y altura

de los panes, y en la tabla 24 los correspondientes al color. En la figura 35 aparecen los

panes enteros tal y como se presentaron a los catadores.

T85:S5:M10 T100:S0:M0 T70:S0:M30

Figura 35: Fotografia de los panes evaluados sensorialmente

Los tres panes muestran caracteristicas bastante cercanas, con un volumen vy
altura elevados (el pan 100% trigo muestra valores un poco menores que los obtenidos

en las dos repeticiones del disefio de mezclas), y unos valores de textura intermedios.

Tabla 23: Caracteristicas instrumentales de volumen, altura y textura de los panes evaluados
sensorialmente

Formulacion Volumen (cc3)  Altura (cm)*  F maxima (N) Firmeza (N)

T100:S0:M0 1413 + 15 9,0 41+04 2,7+£0,2
T70:S0:M30 1407 £ 15 8,4 3301 20+£01
T85:55:M10 1437 + 25 9,2 38+04 22+0,2

*Datos realizados sin repeticiones
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La formulacion con un porcentaje alto de mandioca (T70:S0:M30), presentd
muy alta luminosidad de corteza. Eso era de esperar, ya que la incorporacion de la
harina de mandioca en el producto panificado resulta en un color mas blanco de la
corteza. En la miga la formulacion con mayor luminosidad fue la del 100% trigo, como
ya se observd también en el disefio de mezclas. Hay que destacar que aunque la
formulacién con un 5% de soja presentd valores de a* mas elevados tanto en la miga
como en la corteza, presentd una luminosidad en la corteza muy parecida a la del pan
100% trigo.

Tabla 24: Caracteristicas instrumentales de color de los panes evaluados sensorialmente

Miga Corteza
a* b* L a* b*

Formulacion

T100:S0:M0 696+15 05+0,1 16,1+09 570%+56 94+09 331%17
T70:S0:M30 629+21 05+02 132+10 709+26 6,1+22 282+59

T85:S5:M10 59,1+51 14+04 154+14 56,2+36 11,4+14 352%26

En la tabla 25 se presentan resultados de la composicion nutricional de los
panes. Los tres panes muestran caracteristicas cercanas de humedad, fibras y cenizas. El
pan con 30 % de mandioca presenta contenido mas elevado de hidratos de carbono
(57,2 g/100g). El pan con 5% de trigo presentd contenidos de proteinas, lipidos y
minerales ligeramente alto. En la investigacion realizada por (M.J. Frutos, L. Guilabert-
Antén et al. 2008) observaron que al aumentar el contenido de alcachofa en pan,

también aumentaba los contenidos de las proteinas, lipidos, y las cenizas.

Tabla 25: Composicion nutricional de los panes (g/100 g base himeda)

Ensayo Agua Proteinas Lipidos HC Fibra Cenizas
T100:S0:M0 314 9,6 1,3 55,0 0,7 1,9
T70:S0:M30 31,9 7,3 11 57,2 0,8 1,8
T85:S5:M10 32,1 10,0 2,0 53,1 0,9 2,0
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5.3.2. Resultados de las pruebas sensoriales

En la prueba sensorial mediante escala heddnica de los panes se evaluaron los
aspectos de la rebanada de pan como la apariencia, color, sabor, textura, impresion
global, también se evaluaran los aspectos de los panes enteros como la apariencia, color
y volumen.

Segln los resultados del cuestionario las principales caracteristicas de los 33
consumidores fueron: hombres (18 %), mujeres (82 %), rango de edad, 18 — 24 afios (27
%), 25 — 30 afios (27 %), 31 — 40 afios (27 %) y > 40 afios (18 %). En cuanto al
frecuencia de consumo del pan, 91 % de los catadores indicaran que consumen
diariamente, 9 % esporadicamente y ninguno de los participantes no consumen. (Figuras

36, 37 y 38)

Hombre

Mujeres ‘
82% ’

Figura 36: Sexo de los catadores

30 1

20 -/
0t

Porcentaje

18-24 25-30 Edad 31-40 >40

Figura 37: Edad de los catadores

65



Resultados y Discusion

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje

Diariamente Esporadicamente No consumo

Figura 38: Frecuencia de consumo del pan por parte de los catadores

En la tabla 26, se presentan los resultados resumidos de ANOVA de analisis
sensorial de los panes. (Media + desviacion estandar). A continuacion se presentan los

resultados en cada componente evaluado.

Tabla 26: Resultados del ANOVA simple (tipo de pan) con los datos de la prueba de
preferencias mediante escala heddnica

Valores medios + desviaciones tipicas (*)

Atributos
T100:S0:M0 T70:S0:M30 T85:S5:M_10 p

Apariencia 5,7+0,9a 4,4 +1,4b 57+1]1a 0,0000
Color 56+11la 41+1,3b 57x1]1a 0,0000
Sabor 55+1,2a 53+ 1,2ab 43+1.3b 0,0307
Textura 52+13a 50+12a 51+12a 0,6646
Impresion global 55+1,0a 47+13b 51+ 1,3ab 0,0223
Apariencia pan entero 57%12a 41+12b 58+0,2a 0,0000
Color pan entero 59+13a 3,9+1,2b 56+1,1a 0,0000
Volumen pan entero 58=0,9a 49+1,1b 5,6 +0,9a 0,0021

(*) medias seguidas por las misma letra en la fila no difieren entre si (test de Tukey,.p < 0,05)
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La apariencia y el color constituyen una caracteristica importante en la
aceptabilidad del pan. La formulacion con 30 % de mandioca (70:0:30), presentd
diferencias significativas (p < 0,05) en la apariencia y color tanto de las rebanadas como
del pan entero, con respecto a los otros panes, que presentaron valoraciones més altas e
iguales entre si. (Figuras 39 a 42). Desde el punto de vista instrumental los panes con 30
% de mandioca presentaban una luminosidad de la corteza muy superior a los otros
panes. En las medidas realizadas en la miga, no obstante, era el pan de trigo el que
presentaba una luminosidad mayor, En estudio hecho por (Gyedu-Akoto E. and Laryea
D. 2013), evaluacion de harina de mandioca en la produccion de galletas, concluyé que
incrementando el contenido de harina de mandioca, reduce la aceptabilidad sensorial del
producto. En estudio realizado por (Sanful R. E. and Darko S. 2010), uso de harina de
soja fabrico de pan, apunta que 100 por ciento de los catadores preferiran color de pan
con 100 % del trigo. En este estudio, el disgusto del pan de mandioca se puede deber a

su apariencia de color blanco, lo que es un color muy distinto de los panes comunes.

6.4F :

177

52 -

Apariencia

481 .

T100 T70M30 T85M10S5

Pan

Figura 39: Evaluacion de apariencia de los panes (rebanadas)

6,1 m

53

49 .

Color

45 .

3,7C .
T100 T70M30 T85M10S5

Pan

Figura 40: Evaluacién del color de los panes (rebanadas)

67



6,1

5,7

5,3

4,9

4,5

Aparienciapan entero

4,1

3,7

Resultados y Discusion

Figura 41.

55
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T100
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Figura 42: Evaluacion del color de los panes enteros
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Figura 43: Evaluacion de volumen de los panes enteros
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Tanto como otros pardmetros, el volumen del pan es uno de los aspectos
importantes en la decision de pan. En presente estudio, la formulacién con 30% de
mandioca (70:0:30), present6 una valoracion significativamente menor que los otros dos
panes (figura 43). Estos resultados se contradicen con las medidas instrumentales de
volumen (tabla 26), en las que apenas se aprecian diferencias de volumen. Esa
discriminacion se puede deber al comportamiento de los catadores frente a los panes
que mas les gustan desde el punto de vista visual, ya que en todos los atributos relativos

al color y apariencia, el pan con 30% de mandioca fue el menos preferido.

Evidentemente, el sabor es uno de los atributos sensoriales mas importantes en
cualquier alimento. La aceptabilidad del pan puede depender de su sabor. (Sim J., Tam
N. et al. 1998). El pan con soja y trigo (85:5:10), presento diferencia significativa (p <
0,05) con el 100% trigo, que fue el pan mejor valorado (Figura 44). En términos de
apreciacion del sabor, el pan con un 30% se qued6 en una posicion intermedia. Esos
resultados coinciden en parte con el estudio realizado por (Udofia P. G., Udoudo P. J. et
al. 2013), en la cual realizé un estudio sensorial con el pan elaborado con harinas de
trigo, mandioca y soja, donde observé que incrementando contenido de soja y mandioca

reduce la aceptabilidad sensorial.

55 .

51 1

Sabor

T100 T70M30 T85M10S5

Pan

Figura 44: Evaluacion de sabor de los panes

En cuanto a la textura, los resultados no presentaron diferencias significativas
entre ellas (p < 0,05). En estudio hecho por (lvanovski B., Seetharaman K. et al. 2012),
“desarrollo de pan a base de soja” observo que no hubo diferencias significativas en la

textura entre los panes (figura 45).
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Figura 45: Evaluacién de la textura de los panes

La impresion global explica como los catadores evaltan el pan en general. Hubo
diferencias significativas entre las formulaciones (100:0:10) y (70:0:30) (p<0,05).
Ademas, la formulacion con minimo de soja y trigo (85:5:10), presentd en la posicién
intermedia entre las otras dos formulaciones (figura 46), lo que quiere decir que las
caracteristicas de esta formulacion se parecen por un lado con la formulacién de 100%
de trigo (100:0:0) y por otro lado con la formulacién con 30% de mandioca 70:0:30). En
estudio realizado por (Sanful R. E. and Darko S. 2010), utilizando harina de soja para la
elaboracion de pan, observd que los catadores evaluaron mejor el pan 100% de trigo.
Eso se puede deber a costumbre del consumo de panes solamente de trigo por parte de

los catadores.

59 ]
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Figure 46: Evaluacion global de los panes
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Ademas de la prueba hedonica, también se realizd prueba de ordenacion por

preferencia mediante teste no paramétrica de Friedman (Anejo A-3).

Tabla 27: Identificacion de los grupos homogéneos de la ordenacién por preferencia

Nivel de Valoracion ~ T100:S0:M30  T85:S5:M10  T70: 0:M30
confianza
- \ Grupo 1
0,
95% - Grupo 2
99% + | Grupo 1 |

- | Grupo 2

Existieron diferencias significativas al 95 y 99% de confianza (tabla 27). Al 95%
de confianza se distinguieron dos grupos: uno mas preferido conformado por las
formulaciones T100:S0:M0 y T785:S5:M10) y el otro por la férmula rica en mandioca
(T70:S0:M30).

Al 99 % de confianza la formulacion T85:5S5:M10, quedd en una posicién
intermedia, sin diferir significativamente de los otros dos panes. Como conclusion se
puede decir que la formulacién con 30% de mandioca fue la menos preferida en este
estudio, debido fundamentalmente a caracteristicas de tipo visual (color, apariencia y
volumen). Y que para mejorar la aceptabilidad por parte del consumidor la
incorporacion de una cantidad limitada de soja pare interesante puesto que permite
obtener panes mas parecidos al pan de trigo, precisamente en dichas caracteristicas

visuales.

Por otro lado, es evidente que este estudio sensorial tiene una fiabilidad limitada
por el nimero reducido de consumidores, casi todos ellos espafioles, y muy pocos de
ellos del género masculino. Este mismo estudio realizado en Mozambique podria haber

proporcionado otros resultados distintos.
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6. Conclusiones

A partir de este trabajo de fin de master, se extraen las siguientes conclusiones:

1. La harina integral de soja presenté mayor contenido de proteinas, grasas,
fibra y minerales. La harina de mandioca result6 ser una fuente muy rica de
hidratos de carbono, pero pobre en el resto de nutrientes. Por lo tanto la
incorporacion de soja a la formulacion mejora el perfil nutricional del pan al
aumentar su contenido en proteinas, grasas, fibra y minerales, mientras que

lo contrario ocurre al incorporar la harina de mandioca.

2. La incorporacion de harina de soja integral provocdé un descenso
determinante del volumen y altura del pan, que se relacion6 a su vez con una
mayor firmeza de la miga. Ademas la adicion de harina de soja influyd
mucho en el color de la miga, hacia coloraciones menos luminosas y méas
amarillas, y sobre todo en el color de la corteza, hacia coloraciones mas
oscuras Yy rojizas, producto posiblemente de un incremento de las reacciones

de Maillard durante la coccion del pan.

3. La incorporacion de harina de mandioca tuvo menor influencia que la
incorporacion de harina de soja en el volumen, la altura, la firmeza y el color
de la miga del pan. No obstante, provoc6 un aumento muy significativo de la
luminosidad de la corteza. Los panes elaborados con harinas de trigo y de
mandioca, sin presencia de soja, presentaron una corteza mas palida que el

resto.

4. Se realizo un andlisis de optimizacion multiple para definir las formulaciones
para la evaluacion sensorial. Se seleccionaron 3 formulaciones: 100% de
trigo, por ser pan de referencia; 70% de trigo y 30% de mandioca, por tener
un volumen teérico bastante apreciable y por considerar que la incorporacion
de una cantidad elevada de la harina de mandioca puede ser muy atractiva al
punto de vista economico en Mozambique; y finalmente una formulacion
con 85% de trigo, 5% de soja y 10% de mandioca, por permitir obtener
tedricamente un pan con volumen, textura y color similares a los de pan de

referencia y en el que la pérdida de propiedades nutricionales derivada de la
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adicién de mandioca quedaria compensada con la incorporacion de harina de

soja.

Los resultados de las pruebas sensoriales indicaron que el pan elaborado con
una harina compuesta de 5% de soja y 10% de mandioca fue valorado en
muchos atributos, excepto el sabor, de forma muy parecida al producto
mejor valorado en términos generales, el pan 100% trigo. El pan producido
con harina compuesta con 30% de mandioca, con un color claramente mas
blanco, fue peor valorado precisamente en los atributos visuales relativos al
color y la apariencia, aunque su sabor fue mejor valorado que el del pan con

soja.

Finalmente se puede decir que el presente trabajo demuestra que existe la
posibilidad de obtener panes en los que la harina de trigo sea sustituida
parcialmente con proporciones bajas de harinas de soja y de mandioca, 0
bien con proporciones de hasta el 30% de harina de mandioca. En el primer
caso el pan resultante tendrd un perfil nutricional mas adecuado, mientras
que la segunda opcién seria particularmente interesante en Mozambique
desde el punto de vista econdmico, puesto que la mandioca es el principal
producto agrario del pais, y el precio del pan se ve muy influenciado por el

precio del trigo, que se importa en su totalidad
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Anejos

8. Anejos
A-1: Parametros de elaboracion de pan
. . Mandioca Harina Harina Hari_na Teharina | T®agua | T@masa Tiempo ‘?‘? Masa Pan
Ensayo Trigo (%) | Soja (%) %) trigo (q) Soja (q) Ma?g)loca C) C) C) fernztrer:}tna)mon unidad (g) | unidad (g)
T100:50:M0 100 0 0 1500 0 0 20,6 20,9 25,8 65 390 323
T90:50:M10 90 0 10 1350 0 150 18,4 20,4 24,5 65 390 325
T90:510:M0 90 10 0 1350 150 0 18,2 19,9 23,8 65 390 329
T80:50:M20 80 0 20 1200 0 300 23,2 22,3 26,4 65 390 318
T80:520:M0 80 20 0 1200 300 0 20,5 21,6 23,6 65 390 322
T70:530:M0 70 30 0 1050 450 0 20,6 21,1 234 65 390 324
T70:50:M30 70 0 30 1050 0 450 19,5 20,6 23,8 65 390 326
T80:510:M10 80 10 10 1200 150 150 21,3 21,5 26 65 390 324
T70:510M:20 70 10 20 1050 150 300 17,3 20,1 23,2 65 390 328
T70:520:M10 70 20 10 1050 300 150 20,4 19,5 24,3 65 390 328
T100:50:M0 100 0 0 1500 0 0 19,7 18,3 24,5 65 390 325
T80:510:M10 80 10 10 1200 150 150 20,8 20,5 25,7 65 390 328
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A-2: FICHA DE CATA DE PAN

N° catador

INSTRUCCIONES PARA LA CATA

Los panes seran catados segun el orden establecido. NO OLVIDE indicar el cédigo del pan
(escrito en el plato) en el orden presentado (de izquierda a derecha) en la cuadricula inferior
para la evaluacidn sensorial del pan. Tras la degustacién de cada una de las rebanadas de pan
debera enjuagarse la boca con agua para evitar que queden restos del pan anterior. Una vez

evaluadas las rebanadas, evalle los panes enteros situados en la mesa.
Es obligatorio rellenar todos los apartados.

Recuerde que si usted es celiaco/a, debe de abstenerse de realizar esta cata.

INFORMACION DEL CATADOR
Marque con una cruz lo que corresponda:

SEXO

Hombre
Mujer
EDAD

De 18 a 24 afios
De 25 a 30 afios
De 31 a 40 aiios

> 40 aios

HABITOS DE CONSUMO

éFrecuencia de consumo del pan?

Diariamente
Esporadicamente
No consumo

éQué tipos de pan consume?

Tipo de pan Frecuentemente Esporadicamente

Barra comun

Baguette

Barra integral

Pan de molde (blanco)

Pan de molde (integral/semillas/etc.)
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Evaluacion mediante escala heddnica

Puntue los distintos atributos sensorialesen cada una de las muestras con valores del 1 al 7de
acuerdo a la siguiente escala:

Me disgusta mucho

Me disgusta

Me disgusta ligeramente
Ni me gusta, ni me disgusta
Me gusta ligeramente

Me gusta

Me gusta mucho

No s wDNR

Evaluacion de la rebanada de pan

Escriba el cddigo de la muestra segun el CODIGOMUESTRA

orden presentado(de izquierda a derecha)>

APARENCIA

COLOR

SABOR

TEXTURA

IMPRESION GLOBAL

Evaluacién del pan entero

Escriba el cédigo de la muestra segun el CODIGO MUESTRA

orden presentado (de izquierda a derecha)>

APARENCIA

COLOR

VOLUMEN

Ordenacion por preferencia

Ordene las tres muestras de acuerdo a su preferencia

Mas me gusta Menos me gusta
Observaciones

405 150 795

éQué es lo que
mas le gusta?

éQué es lo que
menos le
gusta?
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A-3: Prueba de ordenaciéon por preferencia

T85M10S5

62

T70M30

78

T100

52

Catador

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31

32
Sumas de ordenaciones:
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Numero de jueces (J) 32

NUmero de muestras (P) | 3

Grados de libertad 2

Valor F (Friedman) 10,75

Chi-cuadrado (95%) 5,99 F mayor
Chi-cuadrado (99%) 9,21 F mayor

Valor p 0,0046 | p menor que 0,05y 0,01

Conclusion: hay diferencias al 95y 99%

Panes comparados | Diferencias absolutas | Criterio de decision (95%) | Significacion
T100 - T70 26 15,72 Si
T100-T85 10 15,72 No
T70-T85 16 15,72 Si

Panes comparados | Diferencias absolutas | Criterio de decision (99%) | Significacién
T100-T70 26 20,61 Si
T100-T85 10 20,61 No
T70-T85 16 20,61 No
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