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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca elaborar harina utilizando la
pulpa del platano (Musa paradisiaca L.) para luego ser utilizada en la formulacién
de un pan sin gluten, describiendo las operaciones unitarias adecuadas para el
proceso y determinando las propiedades fisicas y nutricionales de la harina y el

pan.

Se realizara la formulacién de tres panes utilizando una mezcla parcial de
harina de platano (Musa paradisiaca L.) y harina de arroz, variando en cada
formulacién los porcentajes de cada harina utilizados para posteriormente

determinar la aceptabilidad del producto por medio de una prueba sensorial.

Para la elaboracion de la harina se hara un proceso de lavado y
desinfeccion del fruto, sera retirada la cascara y la pulpa se cortara en piezas de
tamafio homogéneo, seguidamente se realizard un proceso adecuado para
inhibir el pardeamiento enzimético, inmediatamente después se realizara el
proceso de secado o deshidratacion para reducir el contenido de humedad. El
producto deshidratado se molerd y tamizara para obtener un polvo fino y de

tamano de particula uniforme.

Se llevara a cabo la determinacion de las caracteristicas nutricionales de
la harina evaluando el contenido de proteinas, carbohidratos, grasas, fibra y

cenizas, por medio del analisis bromatologico.

Para evaluar la aplicacion de la harina esta sera utilizada en la formulacién

de un pan sin gluten realizando tres formulaciones diferentes en donde se

Xl



realizar4d una mezcla parcial entre la harina elaborada previamente y harina de
arroz que sera obtenida de forma comercial. Se realizard un analisis fisico y
bromatoldgico a los panes obtenidos determinando la formulacién que presenta

las mejores caracteristicas fisicas y la mejor composicién nutricional.

Finalmente se evaluara la aceptabilidad del pan elaborado por medio de
un grupo de panelistas no entrenados y donde se utilizara una prueba heddnica
de siete puntos, determinando cual de las tres formulaciones presenta mejores

perfiles de sabor, olor y textura.

Se espera establecer el proceso adecuado para la obtencion de la harina
y que esta pueda ser aplicada en la formulacién de un pan sin gluten, realizando
una mezcla con harina de arroz, evaluando el porcentaje adecuado de harina de
platano (Musa paradisiaca L.) por utilizar para obtener un pan que presente
caracteristicas fisicas adecuadas, que presente un sabor dulce agradable y un

buen nivel de aceptacion sensorial.

XIl



1. INTRODUCCION

Dentro de los productos de panaderia que se encuentran en el mercado
local la gran mayoria son elaborados utilizando harina de trigo u otras harinas
tradicionales. Si bien estos productos son de consumo diario y aportan variedad
de nutrientes, no toda la poblacion puede consumirlos debido a la presencia de
gluten en los mismos lo que afecta a personas que padecen de enfermedad

celiaca.

Se han formulado algunos productos utilizando harinas alternativas sin
gluten, sin embargo, aun existen diversas opciones que pueden ser exploradas
para ampliar el mercado de productos para celiacos o para personas que desean

llevar una dieta sin consumo de este.

Las harinas alternativas se presentan como una opcion viable en la
formulacién de productos de panaderia, si son combinadas con los ingredientes
y aditivos adecuados. Esta investigacion aportara la elaboracion de una harina
de platano (Musa paradisiaca L.) evaluando su uso como ingrediente en la
formulacibn de pan libre de gluten, realizando una mezcla a diferentes
proporciones con harina de arroz, aprovechando las propiedades nutricionales

de la misma y presentando una aplicacion viable para este producto.

Con los datos que seran obtenidos de los analisis fisicoquimicos y
bromatologicos se dara a conocer la efectividad de la aplicacion de la harina
elaborada. Se espera que la harina presente una buena composicion nutricional,

que aporte un sabor dulce agradable y ademas se espera demostrar que su uso



es aplicable a productos de panaderia obteniendo pan con caracteristicas
adecuadas.

Por medio de las operaciones unitarias adecuadas se obtendra la harina
para luego realizar el andlisis bromatolégico para la determinacién de sus
propiedades nutricionales y posteriormente poder aplicar la harina obtenida en
una formulacién éptima que permita obtener un pan con buena aceptabilidad lo
cual se evaluara por medio de analisis fisicos, bromatologicos y un andlisis

sensorial con prueba heddnica de 7 puntos.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes de la investigacion en

donde se muestra un breve resumen de investigaciones previas acorde al tema.

En el capitulo 2 se hard una exploracion bibliografica de los temas
relacionados a la investigacion la cual servira como sustento de los procesos a

realizar.

En el capitulo 3 se presentara la descripcion de los procesos y operaciones
unitarias que seran utilizados para la elaboracién de la harina, definiendo los
parametros adecuados en cada etapa, ademas se hara la presentacion de los
analisis bromatoldgicos realizados para la determinacion de las propiedades

nutricionales.

En el capitulo 4 se hara la presentacion de las formulaciones y el proceso
de elaboracién del pan sin gluten, describiendo las operaciones unitarias y las
etapas por realizar, también se mencionara los analisis fisicos y bromatoldgicos

aplicables para determinar la calidad del pan elaborado.



En el capitulo 5 se presentara la evaluacion sensorial del producto. En el
capitulo 6 se hara una presentacion de los resultados obtenidos en la
investigacién y en el capitulo 7 se realizara la discusién de los mismos. Para

finalizar se hara la presentacién de las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion.






2.  ANTECEDENTES

En Guatemala se encontraron estudios acerca de la produccion de harina
a partir de platano verde (Musa paradisiaca L.), tanto de la pulpa, como de la
cascara, para luego ser aplicados en la formulacién de alimentos. Dichos

estudios se mencionan a continuacion:

Ramirez (2018) en su estudio titulado Formulacion de harina de platano
verde fortificada con Zinc y Hierro realiz6 la elaboracién de harina utilizando
platano verde (Musa paradisiaca L.). Elaboré 3 pruebas haciendo variar en cada
una las temperaturas de secado, posteriormente selecciond la muestra con el
menor contenido de humedad, la cual fue secada a 130 °C durante 1h 15 minutos
presentando un grado de humedad de 3 %. La muestra seleccionada fue
fortificada con hierro y zinc para luego ser evaluada por un panel sensorial
experimentado, demostrando que Unicamente el 40 % de los panelistas
seleccionaron la muestra fortificada. También fue realizado un estudio de vida de
anaquel en el que demuestra que la harina puede pasar almacenada hasta tres

semanas sin presentar cambios significativos en apariencia.

Por otro lado, Melgar (2016) realiz6 un estudio para la obtencion de harina
de platano (Musa paradisiaca L.), tanto con cascara, como sin esta para la
formulacion de un atol. Realizé una comparacién de contenido nutricional de
ambas harinas, ademas de evaluar la aceptabilidad sensorial del atol formulado
con cada una. Sus resultados demuestran que las harinas obtenidas presentan
un elevado contenido de carbohidratos y vitaminas, por otro lado, se demostré
por medio del analisis sensorial que el atol elaborado con ambas harinas obtiene
una puntuacion de 6 en una escala de 10.

5



En otros paises como Perd, Colombia y Ecuador se encontraron estudios
donde se ha utilizado harina de cascara y pulpa de platano (Musa paradisiaca L.)
en la formulacién de productos de panaderia sustituyendo parcialmente la harina
de trigo, dentro de los estudios mas destacados se pueden mencionar los

siguientes:

Ponce (2018) quien realizé un estudio doctoral sobre la sustitucion parcial
de harina de trigo con harina de cascara de platano verde (Musa paradisiaca L.)
en la formulacion de un pan de molde. Elabor6 harina, tanto de la cascara, como
de la pulpa, para ser comparadas posteriormente en la formulacion del pan. Sus
resultados demuestran que la harina elaborada con cascara de platano presenta
mayor contenido de fibra, grasa, proteina y ceniza, con valores de 10.08, 5.04,
8.26 y 9.89 % respectivamente, indicando que esta harina posee una elevada
concentracion de nutrientes que pueden ser aprovechados en la formulacién de
alimentos. En la elaboracién del pan se determiné que el mejor porcentaje de
sustitucion de harina de trigo por harina de cascara de platano (Musa paradisiaca
L.) fue de 10 %, formulacién en la que no se aprecian diferencias significativas

en comparacion con un pan elaborado Unicamente con harina de trigo.

Lépez y Zapata (2019), realizaron la formulacion de un pan integral
utilizando tres harinas diferentes, obtenidas de céascara de platano (Musa
paradisiaca L.) en diferentes estados de madurez siendo éstos: verde, semi
maduro y maduro. Hicieron el analisis proximal para cada tipo de harina,
posteriormente a las muestras de pan se les realiz6 una evaluacion de porcentaje
de fibra cruda, capacidad de absorcion de agua, absorcidbn de aceite,
hinchamiento y textura, ademas de evaluar sus propiedades sensoriales por 50
panelistas, no entrenados, obteniendo como resultado un nivel medio de

aceptacion.



Giron (2016) realiz6 un estudio sobre la formulacibn de una galleta
funcional utilizando harina de céscara de platano verde (Musa paradisiaca L.)
para evaluar su composicion nutricional. Elabor6 tres formulaciones diferentes,
haciendo variar los porcentajes de harina y demas ingredientes utilizados. Sus
resultados demuestran que la formulaciéon que contiene 50 % harina de céscara,
25 % harina de trigo y 25% harina de semillas de zambo presenta los mejores
resultados del andlisis bromatoldgico, con contenidos de 5.13 % de fibra,
12.89 % proteina, 4.27 % cenizas y 7.21 % grasas, ademas de ser la formulacién

mejor calificada en la prueba sensorial con 52 % de aceptacion.

Montoya (2020), evalta el proceso de transformacion de platano (Musa
paradisiaca L.) en harina con la finalidad de sustituir harinas convencionales
como la harina de trigo. En su estudio fueron evaluadas las propiedades
fisicoquimicas, reoldgicas, texturales y estructurales de las masas elaboradas,
ademas se fortifico la harina con complejo B, vitamina D, Calcio y Hierro. Sus
resultados demuestran que la harina elaborada obtiene algunas propiedades
similares a la harina de trigo, entre ellas el porcentaje de humedad (11 %), el
porcentaje de carbohidratos (84.86 %) y el valor energético (349.99 Kcal/100 g),
sin embargo, el porcentaje de proteina y cenizas es inferior con resultados de
2.21 %y 0.37 % respectivamente.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La enfermedad celiaca es un desorden intestinal producido por una
intolerancia al gluten, proteina presente en todos los alimentos que contienen
trigo, centeno y cebada, constituyendo el 90 % de las proteinas de estos cereales.
Se estima que en Guatemala la enfermedad celiaca afecta a una de cada 1,000

personas, principalmente entre las edades de 30 y 50 afios.

En el mercado local una de las harinas mas comercializadas es la de trigo,
siendo esta la base para la preparacion de productos de consumo diario como el
pan, pastas, cereales, entre otros, ya que aporta diversos nutrientes como
carbohidratos y proteinas. Sin embargo, no toda la poblacion puede consumir
dichos productos ya sea por intolerancia al gluten o por mantener dietas

especiales.

Se han realizado investigaciones para sustituir parcial o totalmente las
harinas convencionales por harinas de origen vegetal elaboradas con materias
primas alternativas y asi poder brindar diversas opciones de consumo que sean
de beneficio, sin embargo, es poco habitual encontrar comercialmente productos
elaborados a partir de dichas harinas y las pocas opciones que se encuentran no

son accesibles para toda la poblacion interesada.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢ Es posible
formular un pan sin gluten utilizando harina de platano (Musa paradisiaca L.)?
Para responder a esta interrogante se deberan responder las preguntas

auxiliares:



¢, Cuales son las operaciones unitarias y parametros adecuados para la

elaboracién de harina de platano (Musa paradisiaca L.)?

¢,Cudles seran las propiedades fisicas y nutricionales de la harina de
platano (Musa paradisiaca L.)?

¢,Cudles es la formulacion adecuada para la elaboracion de un pan sin

gluten utilizando harina de platano (Musa paradisiaca L.)?

¢, Cudles es la formulacion de pan que obtendra las mejores propiedades

fisicas y nutricionales?

¢ Cudl es la formulacioén que obtendra mayor aceptabilidad?
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4.  JUSTIFICACION

La realizacion del presente trabajo se justifica en la linea de investigacion
del desarrollo y formulacién de productos alimenticios funcionales e innovadores

de la Maestria en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos.

En Guatemala se tienen diversos cultivos de platano (Musa paradisiaca
L.), siendo este un alimento consumido cotidianamente utilizado en diversas
preparaciones, dentro de sus beneficios se puede mencionar que posee un
elevado valor nutricional ya que es buena fuente de fibra, rico en potasio y posee
efectos antioxidantes, también constituye una fuente de energia por su contenido
de hidratos de carbono cuando esta en un adecuado estado de madurez, ademas
puede ser utilizado en dietas libres de gluten. Por otro lado, una de las
alternativas comunmente utilizadas en dietas especiales es la harina de arroz, la
cual aporta un alto contenido de proteinas, es baja en grasa y favorece el proceso

digestivo debido a su base alcalina.

Durante la realizacion de esta investigacion se llevaran a cabo los
procesos adecuados para la obtencion de harina a partir de la pulpa del platano
(Musa paradisiaca L.), aprovechando de esta forma, las propiedades
nutricionales que posee. Posteriormente se realizara la formulacion de un pan
utilizando la harina antes mencionada en conjunto con harina de arroz, esta
Ultima serd obtenida de forma comercial. Para cada formulacién realizada se
utilizara una proporcion diferente de la harina de platano (Musa paradisiaca L.),
comparando los diferentes perfiles de sabor que se obtienen y evaluando la

sinergia entre la mezcla de ambas harinas
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Mediante andlisis fisicoquimico, bromatologico y analisis sensorial se
evaluara cudles son las propiedades fisicas, organolépticas y nutricionales de
cada formulacion comparando los resultados en funcién de la cantidad de harina
de platano (Musa paradisiaca L.) utilizada para determinar la que presenta los
mejores resultados. Se determinara si las materias primas utilizadas son
adecuadas para la elaboracion de un pan que tenga caracteristicas fisicas
aceptables, que aporte un adecuado contenido de nutrientes y que posea

propiedades organolépticas aceptables para su consumo.

Esta investigacion explora el uso de materias primas no convencionales
para la elaboracion de harinas alternativas que tengan un alto valor nutricional.
También se evalla la aplicacion de la harina elaborada en la formulacion de un
pan sin gluten que posea propiedades fisicas y organolépticas aceptables y sea

una alternativa de consumo viable.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Realizar la formulacion de un pan sin gluten utilizando harina elaborada a

partir de la pulpa del platano (Musa paradisiaca L.).

5.2. Especificos

o Definir las operaciones unitarias y parametros de operacién adecuados

para la obtencion de harina de platano (Musa paradisiaca L.).

o Determinar las propiedades fisicas y nutricionales de la harina elaborada

o Establecer el porcentaje de harina de platano (Musa paradisiaca L.)

adecuado para la formulacién de un pan sin gluten.

o Determinar las propiedades fisicas y nutricionales de cada formulacion
realizada.
o Establecer la formulacién que obtendra mayor aceptabilidad por medio de

un panel sensorial.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En Guatemala no se ha explorado ampliamente el uso de harinas
alternativas que puedan ser una buena fuente de nutrientes al ser utilizadas en
la formulacién de productos de panificacién, ademas de poder ser una opcién de
consumo para personas que padecen de enfermedad celiaca. El platano (Musa
paradisiaca L.) es un fruto que puede aportar un alto contenido de fibra y
carbohidratos por lo que se puede evaluar su uso como materia prima en la

elaboracién de harinas.

Una de las harinas que es utilizada cominmente para dietas sin gluten es
la harina de arroz, la cual ademas de poseer beneficios nutricionales, como el
alto aporte de energia y bajo aporte de grasas, presenta una facil digestion,
también puede ser combinada facilmente con otros ingredientes debido al sabor

leve que posee.

Se propondra una formulaciéon para un pan en donde se utilizard una
harina alternativa elaborada a partir de la pulpa del platano (Musa paradisiaca L.)
en conjunto con harina de arroz ya que esta Ultima, al poseer un sabor suave
puede ser combinada con la harina de platano (Musa paradisiaca L.) para obtener
un perfil de sabor agradable, también se aplicara el uso de hidrocoloides que
puedan aportar una adecuada consistencia al pan la cual ser4 evaluada por
medio de pruebas fisicas como el volumen, contenido de humedad y rendimiento,
ademas de sus propiedades nutricionales. Finalmente se determinara la

aceptabilidad del pan elaborado por medio de un panel sensorial.
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Existe una tendencia en la exploracion de harinas alternativas que puedan
reemplazar parcial o totalmente a las harinas convencionales. El platano (Musa
paradisiaca L.) al ser un fruto ampliamente cosechado en Guatemala y del cual
se puede disponer con facilidad, se presenta como una buena opcion para ser
utilizado en la elaboracién de harinas. La transformacion de dicho fruto en materia
prima utilizada para formulacion de productos innovadores beneficia a la
poblacién que padece de la enfermedad celiaca ademas de presentar una

alternativa saludable para el consumo de platano (Musa paradisiaca L.).

El producto que serd formulado sera una alternativa innovadora en el
mercado local para poder ofrecer una opcién de consumo libre de gluten, que
aporte un alto valor nutritivo y que ademas tenga alta aceptabilidad entre los

consumidores.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Generalidades del platano (Musa paradisiaca L.)

El platano (Musa paradisiaca L.) se define como una muséacea que es
originaria de las regiones tropicales del sur de Asia, se encuentra entre los
cultivos comunes de paises que tienen un clima tropical por lo que se distribuye
por mas de cien paises con este clima. También es considerado uno de los
cultivos de mayor importancia a nivel mundial después del trigo, el arroz y el maiz
(Montoya, 2020).

7.1.1. Morfologia y taxonomia

Segun Montoya (2020) el platano (Musa paradisiaca L.) consta de una raiz
de la cual salen haces que se internan en el suelo en busca de nutrientes para la
planta, un tallo del cual se generan distintos brotes en la parte lateral, a los cuales
se les da el nombre de retoiios, posee un falso tallo de donde salen hojas de
tamafio considerable las cuales se superponen una sobre otra permitiendo que
la planta llegue a medir hasta ocho metros de alto. Cuando las hojas se secan se
mantienen sostenidas al tallo, al momento en que la planta produce
aproximadamente 50 % de las hojas se da la formacion del racimo en la parte

superior de la planta. EL racimo formado aumenta su tamafio de forma vertical.
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Tablal. Taxonomia del platano (Musa paradisiacaL.)

Reino Flantae
Division Magnoliophyta

Clase Lilopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Genero Musa
Especie Faradisiaca

Fuente: Calderon (2018). Cultivo de platano harton (Musa paradisiaca)

7.1.2. Maduracién

La serie de cambios que ocurren en la estructura, aromay sabor se conoce
como maduracion. Este proceso implica alteraciones en el dulzor, astringencia,
acidez y coloracién, también se ve alterado el contenido de azucares, fenoles y
componentes que son volatiles, finalmente también existen cambios en la
estructura de la fruta. EIl nivel de madurez del producto determina los métodos

de transporte, manipulacion y comercializacién del producto.

La madurez de un fruto se mide por medio del Ratio el cual es un indicador
de la calidad organoléptica que posee el este. Al momento de alcanzar el nivel
de azlcar total aumenta la cantidad de solidos solubles y se ve disminuida la
acidez titulable (LOpez y Zapata, 2019)
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Figura 1. Niveles de madurez del platano (Musa paradisiaca L.)

£
£
o~

Fuente: Zapata y Lépez (2019) Influencia de la madurez y tamafio de particula de harina de la

cascara de platano dominico harton (musa aab simmonds) en la calidad de pan integral.

7.1.3. Composicién nutricional

El platano (Musa paradisiaca L.) en estado verde tiene un alto contenido
de micronutrientes como vitamina A y acido ascorbico, también aporta minerales
como fésforo, sodio, magnesio y potasio, los cuales son de importancia para el
funcionamiento vital del cuerpo ademas de que ayudan a la generacion de

energia celular (Montoya, 2020).

Tabla ll. Composicién nutricional del platano (Musa paradisiacaL.)

Cultivar
Componente Guineo  Cachaco  Dominico  Harton AAB Dominico
AAA ABB AMB Harton AAB
Pulpa (%) &0 &0 60 55 77
Humedad (%) 75.2 68,9 59,7 504 57.9
Proteinas (%) 1,21 1 1.2 1,2 1.3
Grasa (%) 0.1 0,2 0.1 0,2
Carbohidratos (%) 215 27.9 374 378 37.64
Filbra (%) 0,58 1.1 0.7 05 0,11
Cenizas (%) 112 0,9 0,8 0.9 0,8
Ca (mag) 35 G 5 4 7
P (mg) 828 40 31 39 75
Fe (mg) 1.1 0.4 0.5 0.5 1.3
Vitamina A (L) 160 140 1000 1060
Tiamina B1 {mag) 0,04 0,03 0,07 0,06 0,06
Acido ascorbico (mg) 15 20 20 20 20

K (mg) 380-507

Fuente: Montoya (2020). Formulacién de una matriz alimentaria a base de harina de platano

Dominico Harton (Musa paradisiaca L.) para el disefio de alimentos funcionales libres de gluten.
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7.2. Pardeamiento y cambios enzimaticos

El deterioro en los alimentos puede ser causado por la presencia de
microorganismos de deterioro, también puede ser provocado por reacciones
fisicoquimicas que pueden ocurrir desde el momento de la cosecha hasta el
procesamiento del alimento (FAO, 2004).

Dentro de los cambios que se pueden producir en un alimento se puede
mencionar a los que son causados por diversas reacciones bioquimicas, 0
enzimaticas, alteraciones fisicas y reacciones quimicas. Independientemente de
la causa, la consecuencia en el alimento sera la disminucién de su calidad al ser
alteradas sus caracteristicas fisicas como la consistencia, el color, sabor y aroma
(Villanueva, 2006).

El platano (Musa paradisiaca L.), como todos los frutos, se ve afectado por
el deterioro y disminucion de su calidad debido a cortes o lesiones celulares,
dichos cortes favorecen que se dé el contacto con enzimas que reaccionan
provocando el deterioro del fruto. Este presenta un alto contenido de compuestos
fendlicos y en él se encuentra presente la enzima polifenoloxidasa (PFO), por lo
gue al momento del corte se da de forma rapida el oscurecimiento enzimatico o
pardeamiento provocando que se pierda la calidad y las caracteristicas

nutricionales del mismo (Dussan, Gaona y Hleap, 2017).

Las reacciones de pardeamiento, que ocurren durante los procesos de
recoleccion, almacenamiento y procesamiento del fruto, se deben a la presencia
de la PFO, dicha enzima se activa al momento de ocurrir algun dafio celular en
el fruto reaccionando con los fenoles provocando el oscurecimiento (Orozco,
2011).
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7.2.1. Tecnologia de barreras y métodos de conservacion

Para controlar los cambios que se puedan dar en un alimento y extender
su vida util se aplican diferentes técnicas de conservacion. El objetivo principal
es reducir el crecimiento de microorganismos, sin embargo, los procesos
aplicados también son efectivos para minimizar los cambios generados por
reacciones bioguimicas. Dentro de las técnicas de conservacion se pueden
mencionar los cambios de pH, tratamientos térmicos, tratamientos por presiones,
entre otros (FAO, 2004).

La tecnologia de barreras o tecnologia de métodos combinados consiste
en utilizar dos 0 mas procedimientos, que actlen sinérgicamente, para inhibir o
retardar el crecimiento de microorganismos y para evitar reacciones quimicas y
bioquimicas que puedan presentarse en el alimento. Las técnicas de
conservacion comunmente utilizadas pueden clasificarse como tratamientos

térmicos, tratamientos no térmicos y procesos quimicos (Villanueva, 2006).

Tabla lll. Tecnologia de barreras en frutas y hortalizas

Alimento Tecnologia de barrera Resultados
Desinfeccién + atmosferas controladas + | Conservacion de la calidad visual, vida
Cebolla de rama . L, .
refrigeracién util de 2 semanas
X ., . o, L, Inhibicién de la perdida de firmezay
Desinfeccion +inmersion en solucién . .
Pera L. i » reduccion del pardeamiento
quimica + refrigeracion o
enzimatico
Api Desinfeccion +tratamiento térmico + Reduccion del pardeamiento
pio . L. -
refrigeracion enzimatico
Zanahori Desinfeccion + atmosfera modificada+ [Reduccién de mesdfilos, vida atil de 24
anahoria R -, ,
refrigeracion dias
- . _— R . Preservacion de la firmeza de tejidos,
Kiwi Tratamiento térmico + refrigeracion R ,
vida util de 10 dias
Manzana, fresa, ., , R » Disminucién del metabolismo
, , Impregnacion a vacio + refrigeracion - ]
melocotdn, sandia respiratorio
Desinfeccion +Inmersion en solucién Reduccién del pardeamiento
Banano quimica + recubrimiento comestible + enzimatico y mantenimiento de
atmésfera modificada firmeza, vida util de 5 dias

Fuente: Escobar, (2013). Aplicacion de la tecnologia de barreras para la conservacion individual

y de mezclas de hortalizas minimamente procesadas.
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7.3. Generalidades de las harinas

Se puede definir como el polvo fino obtenido a partir de la molienda de
cereales o de alimentos que posean un elevado contenido de almidoén.
Generalmente el término empleado Uunicamente como “Harina” hace referencia al
producto proveniente del trigo, sin embargo, también existen harinas elaboradas
a partir de otros cereales, como como el maiz, arroz, la cebada y el centeno, e
incluso se pueden obtener de leguminosas, como la soja, y también de raices y
tallos, como la patata o tapioca. Independientemente de la fuente de obtencién

de la harina, en todas se tiene el almidéon como factor en comun.

7.3.1. Tipos de harinas

Las harinas pueden clasificarse de diferentes formas, dependiendo su
origen, su composicion o funcionalidad. A continuacion, se describen algunas
clasificaciones.

Pueden clasificarse segun la cantidad de proteina y fuerza que poseen:

° Harina débil

Principalmente es utilizada en reposteria, su contenido de proteinas se
encuentra en el rango de 7 % a 9 %, este tipo de harina es mas refinada y

presenta poca formacion de gluten.

o Harina panificable

Esta posee proteina en un rango de 10 % a 11 %, es comunmente utilizada
para la elaboracion de pan debido a la adecuada formacién de gluten, ademas

permiten conseguir un leudado adecuado.
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o Harina fuerte

Este tipo de harinas posee una cantidad de proteinas entre 12 %y 13 %,
es utilizada para la elaboracion de pan blanco ya que su elevado contenido de
proteinas permite la formacién de gluten con buena retencion de gas ademas de
tener buena elasticidad.

o Harina especial

Este tipo de harina es menos refinada que las anteriores, su contenido de

proteinas supera el 13 %, su uso esta destinado a la elaboracion de pastas.

Tabla IV. Clasificacion de harinas segun su fuerza

Tipo de harina Fuerza (W) Proteinas (%)

Harina floja (0000) <100 7% - 9%
Harina panificable
140-250 10%-11%
(000) T
Harina fuerte (00) 250-300 12% - 13%

Harina especial

>300 >13%
(extra fuerte) (0) ’

Fuente: elaboracion propia.

Segun Carias (2015), las harinas se pueden clasificar segun su

composicion:
o Harina enriquecida

A la cual se adiciona cierta cantidad de vitaminas y minerales, de acuerdo
con lo establecido por las normativas vigentes, con la finalidad de aumentar su

valor nutricional y resolver ciertas deficiencias alimentarias.

23



° Harina mezclada

Se obtienen como resultado de la mezcla de harinas que provienen de

distintos cereales, tubérculos o legumbres.

. Harina acondicionada

Este tipo de harina posee caracteristicas organolépticas que han sido
mejoradas por medio de distintos tratamientos fisicos, mecéanicos o

fisicoquimicos.

. Harina integral

Esta se obtiene por medio de la molienda de un grano de cereal que aun
conserva la cascara y el germen, es decir sin que se separe ninguna parte de
este, lo que permite que el grano conserve todos sus nutrientes. El propdsito de

este tipo de harinas es ser una buena fuente de fibra.

° Harinas malteadas

Se obtienen por medio de la molienda de cereales que han pasado por un
proceso de malteado o tueste previamente, generalmente el grano utilizado es la

cebada.

7.3.2. Proceso de elaboracién

La elaboracion de harinas consta generalmente de un proceso de
seleccion y limpieza del grano, o componente del cual sera elaborada, seguido

de un proceso de secado, si aplica, luego un proceso de molienda, tamizado y
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empacado final. Adicional a esto, pueden incluirse operaciones unitarias

adicionales segun sea requerido para obtener harina de calidad adecuada.

7.3.2.1. Operaciones previas

El proceso comienza con la seleccion del grano o material del cual sera
obtenida la harina, dicho material debe pasar por un proceso de analisis de
diferentes caracteristicas como humedad, contenido de impurezas, dafos fisicos,
entre otros. El material que ha pasado el proceso de inspeccion pasa a la etapa
de recepcion y almacenamiento en donde es trasladado a los silos donde sera
almacenado hasta su uso. Los silos se mantienen bajo condiciones adecuadas
de temperatura y humedad relativa para impedir el desarrollo de
microorganismos. El material que seré utilizado se somete al proceso de limpieza

para la remocion de particulas, materiales extrafios e impurezas (Zamora, 2019).

7.3.2.2. Secado

Este proceso es aplicado cuando la harina se elabora a partir de materiales
no convencionales, como tubérculos. El material es cortado en piezas de tamafio
uniforme para obtener un secado homogéneo y evitar tener producto de
consistencia gomosa, luego es colocado en un secador para reducir el contenido

de humedad antes de pasar al proceso de molienda (Ponce, 2018).

7.3.2.3. Molienda

El objetivo de la operacion unitaria es la reduccion del tamafio de particula
del material. Inicialmente el grano es triturado para poder separar el endospermo
de salvado y germen, cuando se trata de trigo. El tamafio de particula se reduce

haciendo pasar el material por medio de rodillos con ranura. Al finalizar, se separa
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el producto que pasard a un cernidor, la separacion se da por tamafio de
particula. Cuando se utiliza harina de trigo se realiza previamente un proceso de
purificacion en donde se utilizan sensores con movimiento vibratorio para la
eliminaciéon del salvado. Luego de que se obtiene el polvo fino, posterior a la
molienda, se pasa por un tamiz para volver homogéneo el tamafio de particula
(Zamora, 2019).

7.3.2.4. Empaque

Luego de obtener el producto finalizado este se empaca en sacos o bolsas
adecuadas segun la presentacion que se requiera. La harina empacada es
trasladada a su lugar de almacenamiento o distribucién manteniendo condiciones

ambientales adecuadas.

7.3.3. Harinas alternativas o no convencionales

Las harinas alternativas aquellas que no se elaboran a partir del trigo,
generalmente son elaboradas con la finalidad de aportar distintas caracteristicas
nutricionales y ser una opcién viable de consumo para personas veganas y para

celiacos ya que por su naturaleza no contienen gluten.

Dentro de los cereales sin gluten utilizados para la elaboracion de harinas
alternativas se pueden mencionar el arroz, maiz y trigo sarraceno. De estos el
arroz es de los més utilizados debido a sus propiedades organolépticas y su
hipoalergenicidad, sin embargo, el uso de estas harinas requiere de la adicién de
enzimas, emulgentes o proteinas que puedan conferir las propiedades

viscoelasticas caracteristicas del gluten (Molina-Rosell, 2013).
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La harina de arroz es una de las mas adecuadas para la elaboracién de
productos sin gluten ya que esta tiene un reducido nimero de prolamidas,
ademas posee un sabor agradable, suave, contiene bajos noveles de sodio y

presenta una alta digestibilidad del almidén (Merino, 2013).

Otra alternativa en la elaboracién de harinas sin gluten es el uso de los
pseudocereales como la quinoa, el sorgo, amaranto y mijo, los cuales estan
siendo introducidos como ingredientes alternativos en la formulacion de
productos de panificacion. Los panes elaborados a partir de harina de amaranto
han conseguido mejorar la composicion nutricional ya que poseen una mayor
cantidad de fibra, proteina y minerales, por otro lado, las harinas elaboradas con
el mijo son ricas en minerales y proteinas por lo que se han utilizado como

alternativa en productos enriquecidos (Molina-Rosell, 2013).

Segun Ponce (2018) dentro de las harinas no convencionales, que estan
siendo exploradas, se pueden mencionar las que provienen de leguminosas e
incluso de frutas inmaduras, como el platano o el mango, estas son una buena
fuente de fibra dietética, lo cual representa una ventaja en la aplicacion de estas
en diversas formulaciones e incluso para realizar sustituciones parciales o totales

de la harina de trigo.

7.4. Gluten

El gluten es el componente que queda cuando se retiran los compuestos
solubles de la harina de trigo, cebada o centeno. El gluten representa de 80 a
85 % de las proteinas presentes en el trigo. Tiene la funcion de actuar como
proteina de reserva y como fuente de nitrégeno durante el proceso de
germinacion del grano. Las gliadinas son proteinas monoméricas que son

solubles en etanol al 60 % las cuales se pueden clasificar en tres grupos segun
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Su secuencia aminoacida en la region terminal. Se clasifican en: agliadinas, w-

gliadinas y y-gliadinas (Brugos, 2019).

Por otro lado, se encuentran las gluteninas, las cuales tienen solubilidad
en alcohol, con conformaciones poliméricas. Cuando se reducen sus uniones se
rompen y se generan subunidades, clasificadas de acuerdo con su peso
molecular. Las de bajo peso molecular representan un 20 % de las proteinas del

gluten y las proteinas de alto peso molecular poseen 10 % (Burgos, 2019).

El gluten es el componente encargado de conferir a la harina sus
propiedades elasticas y consistencia y esponjosidad al pan. Las propiedades
viscoelasticas del gluten se deben a su composicién proteica formada por
gluteninas y gliadinas. La fraccion de gluteninas le confiere la fuerza y elasticidad
a la masa mientras que las gliadinas contribuyen con la extensibilidad de la masa
y la viscosidad, por tanto, el contenido de estas proteinas tiene efecto sobre las

propiedades funcionales de las masas (Molina-Rosell, 2013).

7.4.1. Enfermedad celiaca

La enfermedad celiaca puede definirse como un desorden intestinal
autoinmune cronico, sus sintomas se derivan de la ingestion de la proteina del
gluten la cual se encuentra presente en el trigo, cebada y centeno. El efecto de
dicha proteina en los pacientes que padecen la enfermedad es un proceso
inflamatorio crénico en el intestino delgado (Parada y Araya, 2010).

Se ha demostrado que se ha tenido un aumento en la prevalencia de la
enfermedad celiaca durante los Gltimos afios, se estima que en 2013 el 1 % de
la poblacién a nivel mundial padecia de la enfermedad. Aun se desconoce la

causa de la enfermedad, pero se sabe que intervienen factores ambientales y
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genéticos que desencadenan la enfermedad por medio de la ingesta (Aisa y
Barcenas, 2013).

7.4.2. Alternativas de consumo

La elaboracién de productos adecuados para quienes padecen de la
enfermedad celiaca supone un enorme reto tecnoldgico para diversas industrias
debido a que en ocasiones los productos libres de gluten no poseen la calidad

nutricional adecuada. (Merino, 2013).

La eliminacion del gluten de la formulacion de algunas masas, como la
masa del pan, provoca que no tengan la consistencia adecuada, adquiriendo una
apariencia liquida, generando panes con textura desagradable ademas de color
y sabor no agradables, es por esto que la formulacion de productos de
panificacion con harinas libres de gluten requiere el uso de aditivos que imiten las
propiedades del gluten y permitan obtener un producto con las caracteristicas
deseadas (Molina-Rosell, 2013).

Una de las alternativas para el consumo se basa en la incorporacion de
enzimas las cuales tienen como objetivo mejorar las propiedades de

manipulacion de las masas (Merino, 2013).

7.5. Produccién de pan

El pan conforma la base de la alimentacion humana desde hace mas de
siete mil aflos. Comenz6 siendo una pasta plana, sin fermentacion la cual estaba
elaborada utilizando una masa de granos que habian sido machacados y
cocidos. Es el producto perecedero que resulta de la coccion de una masa que

fue obtenida por una mezcla de harinas y fermentada (Bravo y Moreno, 2015).
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7.5.1. Tipos de pan

Segun Bravo y Moreno (2015) se pueden diferenciar dos tipos de pan

segun su composicion:

. Pan comudn

Es el pan de consumo diario el cual es elaborado con harina de trigo, agua,
sal y levadura. Dentro de esta clasificacién se incluyen el pan bregado y el pan
de flama.

o Pan especial

El pan especial es el que tiene incorporado algun aditivo especial o ya sea
algun otro tipo de harina, a la mezcla se pueden afadir leche, huevos, grasas,
entre otros. También se le denomina especial porque se pudo omitir el proceso
de fermentacion. Como ejemplos de este pan se tienen el pan integral, el pan
Viena, pan de molde, pan de cereales, entre otros.

Estos autores mencionan que se puede clasificar el pan de la siguiente
forma:
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Tabla V. Clasificacion del pan

Tipo de pan Descripcién

Son generalmente redondos con una corteza crujiente

Pan de corteza ; )
y dura, poseen una miga densa y tierna.

La masa de este pan no lleva un trabajo muy
Pan plano elaborado, la coccién se realiza durante un minuto
generalmente en hornos tradicionales de barro.

Es el tipo de pan mas fabricado, contiene ingredientes

Pan de molde como mantequilla, leche y harina de trigo.

Elaborados con harina de centeno o con harina
Pan negro integral, lo que le confiere un color oscuro. Se agregan
acidulantes ya que la masa es pegajosa.

En su elaboracién se utilizan ingredientes como
mantequilla, azlcar, leche, huevos y harina de trigo.

Panes dulces

Fuente: Bravo y Moreno (2015) Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del

pan tipo molde con sustitucién parcial de harina de chontaduro (Bactris Gasipaes)

Tabla VI. Ingredientes y aditivos presentes en la formulacion de panes

comerciales libres de gluten

Tipo de pan Composicion
Almidon de maiz, agua, azucar, huevo, margarina vegetal, acidulante,
Pan de molde conservante,

levadura, espesante, sal, gasifcantes, antioxidantes
Almidén de maiz, agua, margarina vegetal, acidulante, conservante,
Pan Rustico antioxidantes, aromas, colorantes, huevos, azlcar, levadura, emulgente,
dextrosa, humectantes, estabilizantes, sal
Almidon de maiz, agua, margarina vegetal, acidulante, conservante,
Pan Carré antioxidantes, aromas, colorantes, huevos, azUcar, levadura, emulgente,
dextrosa, humectante, estabilizante, sal
Almidon de patata, almidon de maiz, agua, caseinatos, azucar, aceite

F::gs::glg vegetal, harina de maiz, levadura, proteina de soja, estabilizantes, sal,
conservantes
Almidén de maiz, agua, azlcar, huevo, margarina vegetal, acidulante,
Brioches consenvante, aromas, colorante, espesante, levadura, emulgente, sal,
gasifcantes, anis, canela, antioxidantes
, Almidén de maiz, harina de arroz, agua, aceite vegetal, azucar, espesante,
Pan Carre

proteina de altramuz, levadura, sal, fbra vegetal, aromas, emulgente

Almidén de maiz, agua, azlcar, huevo, margarina vegetal, acidulante,
Pan de molde conservante, aromas, colorante, levadura, espesante, emulgente, sal,
gasifcantes, antioxidante

Baguette Almidén de maiz, agua, azucar, levadura, espesantes, sal, gasifcantes,
precocido acidulante, conservante, aroma, colorante

Baguette Almidén de maiz, agua, azlcar, espesante, emulgente, sal, levadura,
precocido conservante, gasifcantes, antioxidante

Fuente: Molina-Rosell (2013). Alimentos sin gluten derivados de cereales. Enfermedad celiaca

y sensibilidad al gluten no celiaca.
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7.5.2. Pan sin gluten

La formulacién de productos de panificacién sin gluten supone numerosos
retos e inconvenientes tecnoldgicos lo que ha llevado a crear formulaciones que
den como resultado productos con caracteristicas sensoriales lo mas similares
posibles a los productos elaborados con harina de trigo.

Segun Molina-Rosell (2013) los ingredientes y aditivos utilizados en la
formulaciéon de productos de panificacién, para compensar la ausencia de gluten,

son los siguientes:

° Hidrocoloides

Son aditivos esenciales en la formulacién de un pan libre de gluten debido
a sus propiedades viscoelasticas. Estos compuestos mejoran la textura del
alimento, mejoran la capacidad de retencidn de agua, retardan el envejecimiento
e incrementan la calidad del producto durante su almacenamiento. Dentro de este
grupo de aditivos se pueden mencionar la goma guar, goma xantana, goma de
garrofin, hidroxipropolmetil celulosa (HPMC) y el agar. Se ha demostrado que el
uso de estos compuestos aumenta el volumen especifico del pan y disminuyen

la dureza de la miga.

Figura 2. Efecto de HPMC sobre el volumen de un pan de arroz

Fuente: Molina-Rosell (2013). Alimentos sin gluten derivados de cereales. Enfermedad celiaca y

sensibilidad al gluten no celiaca.
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° Proteinas

Por lo general el pan sin gluten contiene un bajo nivel de proteinas en
comparacion con uno elaborado con harina de trigo. Se han propuesto distintas
alternativas para poder aumentar el contenido proteico de alimentos libres de
gluten derivados de cereales. Algunos productos son enriquecidos con harina de
soja, hasta en un 25 %, lo cual permite mejorar las caracteristicas sensoriales a
un bajo costo. También se esta incrementando el uso de harinas provenientes de
legumbres como las lentejas, judias y garbanzos, debido a su alto contenido de

proteinas.

. Fibra dietética

El enriquecimiento con fibra dietética mejora la textura, capacidad
espesante, gelificante y emulgente de los productos sin gluten. La adicion de fibra
mejora la composicién nutricional del producto sin alterar significativamente las
caracteristicas sensoriales. Para el enriquecimiento en fibora comunmente son
utilizados el maiz y la avena, sin embargo, también se ha incorporado el uso de
frutas y vegetales como la remolacha, zanahoria y manzana ya que aportan hasta
un 30 % de fibra.

° Enzimas

Son utilizadas para mejorar la calidad de los panes sin gluten. Dentro de
las mas utilizadas se pueden mencionar amilasas, proteasas, lipasas,
hemicelulasas y oxidasas. El solo uso de las enzimas no mimetiza
completamente las funciones del gluten por lo que deben ser utilizadas en
conjunto con hidrocoloides.
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° Masas madre

Son una atractiva alternativa para mejorar la calidad del pan sin gluten.
Estas se obtienen al mezclar harina, agua y otros ingredientes y posteriormente
son fermentadas por bacterias acido-lacticas y levaduras. Su uso en panificacion
mejora la textura, aroma, sabor, incrementa el valor nutritivo y aumenta la vida

atil del producto.

7.5.3. Caracteristicas fisicoquimicas del pan

Dentro de las principales caracteristicas fisicoquimicas que determinan la
calidad del pan se pueden mencionar las siguientes:

7.5.3.1. Humedad

Para poder garantizar la calidad de los alimentos se requiere determinar
el contenido de humedad de estos. Para esto generalmente son utilizados
meétodos termogravimétricos en donde se coloca la muestra a secar y se mide su

masa cada determinado tiempo.

7.5.3.2. Volumen y densidad aparente

Es un indicador de la frescura y calidad del pan. Para su determinacion se
utiliza un recipiente de volumen conocido el cual se llena con semillas de
hortalizas, posteriormente se vacia el recipiente para colocar el pan en su interior,
se vuelven a afadir las semillas comparando la cantidad de semillas afiadidas al
recipiente vacio con las que se agregan al recipiente que contiene el pan. Se
mide el volumen de las semillas sobrantes con una probeta. Por una diferencia

se determina el volumen del pan (Pino, 2011).
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7.5.3.3. Capacidad de absorcién de agua

Es una medida de la digestibilidad del pan. Se pesa una fraccion del pan
equivalente a cinco gramos y se coloca dentro de un recipiente que debe
contener un litro de agua destilada. Se deja el pan durante un minuto, luego se
saca el pany se escurre el agua. Se realiza una diferencia entre el volumen de

agua destilada inicial y el volumen recuperado luego de retirar el pan (Pino, 2011).

7.6. Analisis fisicoquimicos y bromatologicos

La determinacién de la calidad del pan puede realizarse por medio de
analisis proximal, para la determinacion de nutrientes y analisis sensorial para la

evaluacion de aceptabilidad del producto.

7.6.1. Andlisis proximal

Segun Martinez (2016), el analisis de alimentos es fundamental para
poder conocer sus caracteristicas y componentes por medio del uso de métodos
analiticos. Se le llama Analisis Bromatologico Proximal al conjunto de analisis

gue describen la composicién nutricional de un alimento.

7.6.1.1. Grasas

La determinacion de grasas es de importancia ya que los componentes
grasos presentes en los alimentos se componen de diversas sustancias de
lipidos que contienen algunos elementos como carbén, hidrégeno y oxigeno. El
contenido de lipidos se puede determinar por métodos de extraccion con
disolventes organicos, uno de los mas comunes es el Método Soxhlet (Ortiz,
2016)
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7.6.1.2. Proteinas

La determinacion de proteinas es de importancia ya que estas son de los
principales compuestos de los alimentos. El método mas utilizado para la
determinacion de proteinas es el procedimiento de Kjeldahl el cual se basa en la
determinacion del total de nitrégeno organico en la muestra. (Ortiz, 2016)

7.6.1.3. Minerales

Uno de los métodos mas utilizados es la Espectrofotometria por Absorcion
Atomica. El método consiste en que los atomos libres que se producen en un
atomizador a partir de una muestra pueden absorber radiacion de su longitud de
onda especifica de resonancia generada por una fuente externa. Si la luz de esta
longitud de onda especifica pasa a traves del atomizador que contiene el vapor
atomico del elemento, parte de la luz ser4 absorbida, y el grado de absorcién sera
proporcional a la densidad de atomos en el paso de la luz. Es un método util y
practico por medio del cual se pueden determinar macroelementos y
microelementos luego de que estos se liberan del material organico por medio de

residuo seco.

7.6.1.4. Fibra dietética

Para la determinacion de fibra dietética se utilizan métodos enzimatico-
quimicos y métodos gravimétricos. Los métodos enzimético-quimicos aislan los
residuos de fibra dietética por medio de accion enzimatica y liberan los azlcares
neutros que constituyen los polisacaridos de la fibra por medio de hidrolisis,
posteriormente se realiza la medicion por medio de cromatografia liquida de alta
presion (HPLC), colorimétricamente o por cromatografia de gases. Por otro lado,

los métodos gravimétricos determinan el contenido de fibra pesando el residuo
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que queda luego de un proceso de sublimaciébn enzimatica de los demas
componentes de la muestra (FAO, 2021).

7.6.1.5. Carbohidratos

Se determina el contenido de carbohidratos por medio del analisis
proximal de Weende, donde la cuantificacién de los carbohidratos se determina
por diferencia luego de haber determinado humedad, grasa, proteinas, fibra y

cenizas.

7.6.2. Anadlisis sensorial

El analisis sensorial es el proceso de identificacion, analisis e
interpretacion de la respuesta que se tiene ante un producto por medio de la
percepcion de los sentidos gusto, olfato, tacto, vista y oido. Este tipo de analisis
se utiliza en el desarrollo de productos nuevos, para determinar la preferencia de
los consumidores o también como control de calidad en la produccion.
Dependiendo de los resultados que se requieran, las técnicas para analisis
sensorial pueden clasificarse en pruebas analiticas y pruebas de consumidores

(Gonzéles, Rodeiro, Sanmartin y Vila, 2014).

7.6.2.1. Escala hedo6nica

La escala heddnica es utilizada para realizar pruebas de aceptacion o
rechazo de un determinado producto, la prueba requiere un planteamiento que
se requiere realizar de manera rigurosa para poder obtener resultados
significativos. Se debe tener en cuenta que los individuos de prueba pueden ser
seleccionados al azar o también pueden seleccionarse por ciertos aspectos

concretos (Ruiz, 2011).
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Tabla VIl.  Escala hedbnica de 7 puntos

Me gusta muchisimo
Me gusta mucho
Me gusta un poco
Me es indiferente

Me disgusta un poco

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo
Fuente: elaboracién propia.

N[0~ [WIN (P

Al momento de plantear la prueba se deben tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

Se debe precisar de forma inequivoca la naturaleza de la cuestion a
resolver y analizar el comportamiento, tipo de consumo del producto estudiado.
También utilizar sélo grupos correctamente definidos de sujetos no entrenados.
Se deben plantear preguntas hedonicas sencillas o pedir comparaciones faciles.
Se debe tener consciencia de las limitaciones en cuanto a la validez de los
resultados en funcion de la situacion artificial impuesta a los individuos (Ruiz,
2011).
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Tabla VIIl. Prueba heddnica

Planteo o problematica

Prueba de laboratorio

Prueba en situacion natural

Preferencia
momentanea o

inmediata

Consumidores no
experimentados

Consumidores (en calle o sala)

Prueba pareada

Prueba pareada

Prueba de ordenacion

Prueba de ordenacion

Evaluacién hedénica

Evaluacién hedénica

Preferencia a largo
plazo

Consumidores
seleccionados

Consumidores (en domicilio)

Prueba de cansancio

Prueba de comparacién

Prueba de aversién

Prueba monomuestral

Prueba de consumo

Agenda y consumo

Imagen del producto

Consumidores
seleccionados

Consumidores seleccionados

Prueba de autenticacion

Prueba de autenticacién

Aceptacion

Consumidores
seleccionados

Consumidores seleccionados

Prueba pareada

Prueba pareada

Evaluacién de la
aceptacion

Evaluacién de la aceptacion

Fuente: Sancho (1999). Introduccion al andlisis sensorial de los alimentos.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo con un alcance descriptivo, dado
gue considera el fenébmeno de la formulacién de un pan libre de gluten utilizando
harina de platano (Musa paradisiaca L.), midiendo sus propiedades

fisicoquimicas y definiendo las variables de formulacion.
9.2. Disefio de investigacion

Se realizara un disefio de tipo experimental ya que se hara una toma de
datos a pequefia escala, cuando se realicen las formulaciones. Estas muestras
seran no probabilisticas, dado que se haran varias combinaciones de los
ingredientes a conveniencia de los mejores resultados.

9.3. Variables del estudio

En la tabla | se presenta la descripcion de las variables que seran

evaluadas en el presente estudio.

Tabla IX. Descripcion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional
Porcentaje o cantidad en masa de cada Formula en porcentaje de harina de
Composicion elemento presente en un compuesto o platano que presenta mejores
en un todo. caracteristicas fisicas. (%)
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Continuacion tabla IX.

Variables Definicion conceptual Definicion operacional
El contenido de humedad se puede
calcular mediante la siguiente formula:
~ Elgrado de humedad esta %H = (W1-W2) |
dl_rectamente reIE}uonado, con Ia_ Peso de la muestra) *100.
Humedad porosidad de las particulas. La~¢ porosidad Donde % es el contenido de humedad
depende a su vez del tamafio de los
poros, su permeabilidad y la cantidad o (%);
volumen total de los poros. W1 es la masa inicial de muestra (Kg) y
W2 es la masa de la muestra seca
El d I d )
~ tamario de particula se puede
Tame}no de describir por el diérFr)1etr0 obtenizo luego Medido por medio de tamices
particula del d liend
el proceso de molienda
Propiedad de las harinas. La densidad
Propiedad asociada a polvos y aparente puede calcularse por medio
Densidad granulos. Se define como la masa de de la siguiente férmula:
aparente muchas particulas del material dividida pa =masa de la harina (g) /
por el volumen total que ocupan. Volumen de la probeta (ml)
Donde pa es la densidad aparente
Rendimiento en la elaboracion de
harinas
‘4 ; i % Rendimiento = Yh, 100
Comparacion entre la cantidad inicial w;
Rendimiento de materia prima con la cantidad de Donde:
producto final obtenida w; = masa de materia prima
inicial (g)
wy, = masa de harina obtenida
@
El sistema proximal, en el que se
Cantidad de miden las «proteinas» como el nitrégeno Determinacion de la cantidad de
Proteinas. total multiplicado proteinas en un laboratorio (g)

por un factor especifico

Cantidad de fibra
cruda

Se entiende por Fibra cruda a todas
aquellas sustancias organicas no
nitrogenadas, que no se disuelven tras
hidrélisis sucesivas; una en medio acido
y otro en medio alcalino.

Determinacion de la cantidad de fibra
cruda en un laboratorio (g)

Contenido de

Analisis de residuos inorganicos
que quedan después de la ignicion u

Determinacién del contenido de

cenizas oxidacion completa de la materia cenizas en un laboratorio (g)
organica de un alimento.
Cantidad de Contenido total de lipidos presentes en | Determinacion de la cantidad de grasas
grasas el alimento en un laboratorio (g)
Cantidad de Contenido total de hidratos de carbono Determinacion de la cantidad de

carbohidratos

presentes en el alimento

carbohidratos en un laboratorio (g)

Volumen

El volumen es la cantidad de espacio
ocupado por un cuerpo.

La medicion se realiza midiendo el
volumen de las semillas por el espacio
ocupado por el pan. (cm3)
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Continuacion tabla IX.

Variables Definicién conceptual Definicién operacional
Expresa la méxima cantidad de agua
Capacu.nl'ad de que.puede ser retenlda.por gramo de Determinacion en un laboratorio de
absorcion de material seco en presencia de un exceso andlisis
agua de agua y posteriormente bajo la accién

de una fuerza

Fuente: elaboracion propia

9.4. Fases del estudio

Se describiran a continuacion las fases que seran llevadas a cabo durante

el estudio:

9.5. Fase 1: exploracion bibliogréfica

Se hara una exploracion sobre los conceptos generales de las harinas,
tipos, propiedades y aplicaciones, incluyendo las harinas alternativas. Se
realizar4 una revision de documentos sobre el pan, incluyendo las materias

primas utilizadas, el proceso de elaboracion y los andlisis de calidad aplicables.
También se dara contexto sobre las pruebas bromatolégicas y sensoriales
utiizadas para determinar la calidad nutricional y organoléptica de las
formulaciones a realizar.
9.6. Fase 2: operaciones unitarias en la obtencion de la harina
Para la obtencion de la harina de platano (Musa paradisiaca L.) se

realizaran una serie de pasos y operaciones unitarias que se describen a

continuacion:
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Lavado y desinfeccion: inicialmente la fruta sera lavada y desinfectada
para asegurar la remocion de adherencias y otras impurezas que puedan implicar

una contaminacion en el producto final.

Pelado y cortado: al concluir las operaciones de lavado la fruta sera pelada
para retirar la cascara en su totalidad. La pulpa seré cortada en trozos pequefios
de tamano uniforme con la finalidad de aligerar el proceso de secado y evitar

gomosidad en el producto.

Inhibicién de pardeamiento enzimatico: los trozos pulpa seran sometidos
a diferentes procesos con la finalidad de inactivar la polifenoloxidasa e inhibir el
pardeamiento, evitando cambios fisicos y organolépticos no deseados en el

producto.
Secado: inmediatamente después, el platano (Musa paradisiaca L.) sera
sometido a un proceso de secado para reducir el contenido de humedad. Los

parametros que seran controlados se registraran en la siguiente tabla:

Tabla X. Pardmetros del proceso de secado

Variable Resultado

Peso inicial de la muestra (Q)

Temperatura de deshidratado (°C)

Tiempo de secado

Peso final de la muestra

Porcentaje de humedad (%)

Fuente: elaboracion propia.
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Molienda: el fruto deshidratado sera sometido a un proceso de molienda
hasta obtener un polvo fino.

Tamizado: la harina que se obtiene posee distintos tamafios de particula,

para poder homogenizarlos se cernira utilizando un tamiz.

El proceso de elaboracion se muestra en el siguiente diagrama:

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de harina
Inicio
Lavtdoy
desinfeccion
-
Pelado y cortado ——» Trozos uniformes

.

Inactivacién PPO

:

Secado

.

Molienda

\J

Tamizado

:

Fin

Fuente: elaboracion propia, utilizando Lucidchart.
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9.7. Fase 3: andlisis fisicoquimico y bromatolégico de la harina

A continuacion, se describen las metodologias de analisis fisicoquimico y

bromatoldgico que seran aplicadas.

9.7.1. Métodos para andlisis fisicos

Seran enviadas las muestras debidamente identificadas a un laboratorio
de analisis para la determinacion de la humedad y densidad aparente de la

harina.

Porcentaje de humedad: uno de los principales factores que influyen en la
calidad de una harina es el contenido de humedad, el porcentaje maximo de
humedad que puede tener una harina depende de su uso. Para su determinacion
comunmente se utiliza el método de secado, colocando la muestra en un horno

a temperatura de 120 — 130 °C durante una hora.

%H = wimwz) 100 (Ecuacion 1)

Peso de la muestra

Donde:

%H = Porcentaje de humedad (%)

w; = masa inicial de la muestra (g)

masa de la muestra seca (Q)

wy

Densidad aparente: para la determinacion de la densidad aparente se
utiliza una probeta de 100 ml en la cual se agrega una cantidad conocida de la
harina, pesada previamente, para luego identificar el volumen que ocupa dentro

de la probeta.
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masa de harina (g)

Pa = volumen ocupado (ml) (ECU&CIOH 2)
Donde:

p. = Densidad aparente (g/ml)

Porcentaje de rendimiento: el rendimiento de la elaboracion de las harinas
consiste en el pesaje de la materia prima inicial y la cantidad de harina obtenida
al final del proceso.

% Rendimiento = % * 100 (Ecuacion 3)

Donde:
w; = masa de materia prima inicial (g)

wy, = masa de harina obtenida (g)
9.7.2. Métodos de analisis bromatologicos

El andlisis bromatolégico sera utilizado para la caracterizacion de las
propiedades nutricionales de la harina por medio de la determinacién del
contenido de proteinas, grasas, carbohidratos, cenizas y fibra cruda. Las
muestras serdn enviadas a un laboratorio externo, por lo cual deberan estar

debidamente identificadas.

A continuacion, se describen los métodos de andlisis cominmente

empleados:
Determinacion de proteinas: el contenido de proteinas se determina

utilizando el método de Kjeldahl. Se fundamenta en la destruccion de la materia

organica con acido sulfarico concentrado, en presencia de un catalizador con
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accion de calor, con posterior destilacion y titulacion del nitrdgeno proveniente de

la muestra.

Determinacién de grasas: para la determinacion de la cantidad de grasas
gue contiene la muestra el producto es hidrolizado con acido clorhidrico diluido.
De la masa seca resultante, las materias grasas son extraidas con éter, el

solvente evaporado y el residuo pesado.

Determinacion de carbohidratos: se realizara por analisis proximal de
Weende, cuantificacion de carbohidratos por diferencia después de determinar

humedad, proteina, grasa, cenizas y material no digerible (fibra cruda).

Determinacion de cenizas: el contenido de cenizas se determina por medio
de calcinacion de una muestra de la harina la cual se coloca en un crisol vacio,
previamente tarado y pesado, dentro de una mufla a 550 °C durante 2 horas.
Posteriormente la muestra es colocada en un desecador hasta obtener un peso

constante.

Determinacién de fibra cruda: para este método se requiere tratar la
muestra con soluciones de acido sulfurico y potasio hidroxido de concentraciones
conocidas. Se separa el residuo por filtracion, se lava, se deseca y finalmente se
pesa el residuo insoluble, determinando posteriormente su pérdida de masa por

calcinacién a 550 °C.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos y bromatolégicos seran

detallados en la siguiente tabla:
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Tabla XI. Resultados del analisis fisico y bromatolégico

Variable Resultado

Contenido de humedad (%))
Densidad aparente (g/ ml))

Proteinas (Q)

Cenizas (g)
Carbohidratos (g)

Grasas (9)

Fibra cruda (g)

Fuente: elaboracion propia.

9.8. Fase 4: elaboracion del pan sin gluten

La formulacion del pan se realizara por medio de la mezcla de la harina
elaborada previamente junto con harina de arroz, también se hard uso de
hidrocoloides para generar caracteristicas similares a las aportadas
generalmente por el gluten. La formulacién sera realizada a escala laboratorio
con la finalidad de determinar la cantidad adecuada de harinas y demas

ingredientes que permitan obtener un pan con las mejores caracteristicas fisicas.
Se realizara la formulacién de tres panes diferentes haciendo variar los
porcentajes de cada una de las harinas, manteniendo constante la cantidad del

resto de los ingredientes.

En la siguiente tabla se detallara el listado de ingredientes a incluir en cada

formulacion:
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Tabla XII. Formulaciones propuestas

Ingrediente Formulaciones
(%) 1 2 3
Harina de arroz

Harina de platano

Hidrocoloides

Agua

Margarina

Levadura/ Polvo para hornear
Sal

Huevo

AzUcar

Fuente: elaboracién propia.

Para la elaboracion del pan se iniciara con el pesado de los ingredientes,
seguidamente los mismos seran colocados dentro del recipiente de una batidora
en donde se realizard la mezcla, una vez que todos los ingredientes se han
incorporado se hara el amasado. La masa sera colocada en moldes y luego se
realizara el horneado del pan. Los panes seran retirados del horno para dejarse

enfriar y proceder con las pruebas correspondientes.

A continuacion, el proceso descrito previamente se muestra en un

diagrama de flujo:
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Figura4. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de pan

Inicio

v

Pesado de
ingredientes

:

Mezclado

:

Amasado

:

Boleado

.

Horneado

Y

Enfriado

:

Fin
Fuente: elaboracién propia, utilizando Lucidchart.

9.9. Fase 5: analisis de control de calidad del pan

Al finalizar la elaboracion de los panes, se tomardn muestras de cada una

de las formulaciones para realizar los analisis correspondientes.

Volumen: En un recipiente de volumen conocido se llena con semillas de

hortalizas, tratando de nivelarse en una hoja de cuchillo. Se vacia el contenido y
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en su reemplazo se coloca el pan, llenandose nuevamente el recipiente con las
semillas, nivelandose nuevamente. Las semillas sobrantes, deberan ser medidas
en una probeta. La diferencia entre el volumen del recipiente y el volumen

ocupado con las semillas sobrantes sera el volumen del pan.

Coeficiente de elevacion: indica calidad y buena elaboracion del pan. Se
divide el diametro mayor del pan (seccion transversal) sobre la altura del mismo.
Se puede decir que cuanta mas pequefia es esta relacion mas elevada es la

calidad del pan.

Capacidad de absorcion de agua: esta relacionada con la digestibilidad del
pan. Se pesa una fraccion del pan (5 g) y se coloca en un recipiente (cap. 1 It) el
gue debe contener un volumen de agua destilada, se deja en contacto con el pan
durante 1 minuto, transcurrido este tiempo se debe escurrir el exceso de agua.
Por diferencia del volumen inicial de agua destilada empleada y el volumen de

liquido recuperado se obtiene el grado de imbibicién de la muestra empleada.
En panes de buena calidad el grado de absorcion es elevado, fluctuando
entre 380 a 400 por 100 g. de muestra. En panes mediocres, este valor fluctia

entre 300 a 350 y tipos de panes pobres esta cantidad esta por debajo de 200.

En la siguiente tabla se presentaran los resultados obtenidos para cada

formulacion
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Tabla XlIl. Resultados de andlisis de calidad del pan

Variable Formulaciones
1 2 3

Volumen (cm3)

Capacidad de absorcién de agua

Coeficiente de elevacion

Fuente: elaboracién propia

Posterior al andlisis fisico del pan, se enviaran muestras para analisis
bromatologico. En la siguiente tabla se presentaran los resultados del analisis

para cada formulacion.

Tabla XIV.Resultados de analisis bromatoldgico del pan

Variable Resultado

Contenido de humedad (%))

Proteinas (Q)

Cenizas (Q)

Carbohidratos (g)

Grasas (g)

Fibra cruda (g)

Fuente: elaboracion propia.
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9.10. Fase 6: evaluacion sensorial

Para determinar la aceptacion de cada una de las formulaciones se
realizara un panel sensorial el cual estara conformado por 30 panelistas no
entrenados que participaran voluntariamente. Para la realizacion de la prueba se

deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

El ambiente en que sera realizado debe estar libre de malos olores y ruidos
y no deben existir distracciones. Los panelistas no deben conocer la identidad del
producto por lo que las muestras seran identificadas por cédigos de tres digitos
y seran entregadas en orden aleatorio a cada panelista. Luego de probar cada
muestra los panelistas deberan limpiar el paladar bebiendo agua. Se debe dar
tiempo suficiente a cada participante para poder evaluar cada una de las

muestras.

Se utilizara una escala heddénica de 7 puntos la cual es util para calificar

las caracteristicas fisicas y organolépticas de un alimento

A cada panelista se le sera entregado el formato para la calificacion de

cada una de las muestras:
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Tabla XV. Formato para anédlisis sensorial

Nombre: Fecha:
Instrucciones: Probar cada una de las muestras que le seran entregadas y califiquelas indicando su
nivel de agrado para cada uno de los atributos. Utilizar la escala que se presenta a continuacion.
1 Me gusta muchisimo
2 Me gusta mucho
3 Me gusta un poco
4 Me es indiferente
5 Me disgusta un poco
6 Me disgusta mucho
7 Me disgusta muchisimo
MuestraO1| 1 [ 2 [ 3[4 |56 |7 Muestra 02 12 (3|4|5]6]|7
Apariencia Apariencia
Olor Olor
Sabor Sabor
Textura Textura
MuestraO3| 1 [ 2 [ 3[4 |56 |7 Muestra 04 12 (3|4|5]6]|7
Apariencia Apariencia
Olor Olor
Sabor Sabor
Textura Textura
Muchas gracias

Fuente: elaboracion propia.

9.11. Fase 7: presentacion y discusion de resultados

Se presentara el método y operaciones necesarias para obtener la harina
de platano (Musa paradisiaca L.) asi como la formulacion mas aceptable
estableciendo los porcentajes adecuados de cada una de las harinas y demas
ingredientes para la elaboracion de pan sin gluten. Se darén los resultados de los
analisis nutricionales de la harina elaborada y de los analisis de calidad del pan
formulado, finalmente se presentaran los resultados de la prueba de aceptacion

del producto final y se discutira sobre los mismos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Para realizar el andlisis de la informacion seran utilizadas las herramientas
de recoleccion que se mencionan a continuacion, posteriormente los resultados

seran analizados con estadistica descriptiva.

Herramientas de recoleccion de la informacion:

o Tabla de parametros de secado.

o Tablas de datos analisis fisicoquimico y bromatoldgico de la harina.

o Tablas de resultado analisis fisico del pan.

o Tablas de resultados de analisis bromatoldgico del pan.

o Formularios de evaluacion sensorial utilizando escala hedénica de 7
puntos.

o Tabla de con resultados del analisis sensorial.

Las herramientas estadisticas por utilizar seran:

o Tabla comparativa de las caracteristicas fisicas del pan con cada
formulacién.

o Tabla comparativa de composicién nutricional de cada formulacion.

o Histograma de frecuencia con resultados de analisis sensorial.

o Tabla comparativa de media y moda de resultados del andlisis sensorial.

o Andlisis de varianza de la prueba sensorial.

61



62



11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio se realizara a escala laboratorio, los analisis fisicoquimicos y
bromatoldgicos seran realizados en el laboratorio de bromatologia de la Facultad
de Medicina, Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. El andlisis sensorial serd realizado en las instalaciones de la
Universidad de San Carlos de Guatemala por medio de 30 panelistas no

entrenados.

A continuacion, en la tabla XVI se presenta un detalle de los gastos que

se proyectan para la realizacion del estudio.

Tabla XVI. Recursos necesarios para la investigacion

Recurso Costo
Materia prima Q. 300.00
Energia eléctrica Q. 300.00
Gas propano Q. 200.00
Anadlisis fisicoquimico y bromatoldgico Q.1, 120.00
Insumos para analisis sensorial Q. 350.00
Papeleria Q.100.00
TOTAL Q. 2,370.00

Fuente: elaboracion propia.

Los gastos seran sufragados en su totalidad por el estudiante. Dado que

la cantidad es asequible, la realizacion de estudio es posible.
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, se presenta el cronograma de realizacion de cada una de
las fases del estudio.

Tabla XVII. Cronograma de actividades

2021

Actividad Enero | Febrero | Marzo [ Abril [ Mayo Junio
Fase 1: Exploracion bibliografica
Fase 2: Operaciones unitarias en la
obtencién de la harina
Fase 3: Andlisis fisicoquimico y
bromatoldgico de las harinas
Fase 4: Elaboracion del pan sin gluten
Fase 5: Andlisis de control de calidad del pan

Fase 6: Evaluacion sensorial

Fase 7: Discusion y evaluacion de resultados

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol del problema

: Poca No
Poggssgﬁéoggrsade exploracion en se aprovechan las
SrSONas con elaboracion de propiedades

Sifredad callbes harinas no nutricionales de
convencionales harinas alternativas

A A

]

 Poca variedad de
alimentos sin gluten en el
mercado guatemalteco

h 4 A 4

Pocas opciones de
harinas alternativas
en el
mercado local

Formulacion
de alimentos con
harinas tradicionales

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Matriz de coherencia

PROBLEMA |OBJETIVOS | VARIABLES |METODOLOGIA iLéA‘CI\:(g)I\IIE
Pregunta Objetivo Formulacién
principal general Optima
¢Es posible | Realizar la
formular un | formulacién
pan sin gluten | de un pan
utilizando sin  gluten
harina de | utilizando
platano harina
(Musa elaborada a
paradisiaca partir de la
L.)? pulpa del

platano

(Musa

paradisiaca

L.).
Preguntas Objetivos Operaciones | Determinacion | Revision
auxiliares especificos | unitarias: de parametros: | bibliogréfica
¢,Cuales son | Definir las |- Escaldado Temperatura Yy | sobre
las operaciones | - Secado tiempo de | elaboracién
operaciones | unitarias Yy |- Molienda escaldado. de harinas
unitarias y | parametros |- Tamizado Temperatura Yy | (2 dias)
parametros de tiempo de tElaboracion
adecuados operacion secado de harina de
para la | adecuados platano. (10
elaboracion para la dias)
de harina de | obtencion
platano de harina de
(Musa platano
paradisiaca (Musa
L)?? paradisiaca

L.).
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PROBLEMA | OBJETIVOS | VARIABLES |METODOLOGIA| A0 5%
¢, Cuales Determinar +Propiedades t Porcentaje de | Seleccion de
seran las | las fisicas de la | humedad laboratorio de
propiedades | propiedades | harina. (Secado). analisis y
fisicas y | fisicas y - Granulometria | envio de
nutricionales | nutricionales F Composicién | (Tamizado) muestras (20
de la harina | de la harina | nutricional: - Densidad dias)
de platano? elaborada  +Proteina aparente
- Fibra - Analisis Tabulacion e
- Cenizas proximal: interpretacion
- Extracto libre + Proteinas de resultados
de nitrégeno | (Método de | (3 dias)
- Extracto Kjeldahl)
etéreo - Fibra
(Determinacién
de fibra cruda)
- Cenizas
(Calcinacion)
- Extracto etéreo
(método de
Soxhlet)
¢Cudles es la | Establecer |Férmulas - Porcentaje  de tInvestigacion
formulacién el harina de |y seleccion
adecuada porcentaje platano (Musa | de
para la | de harina de paradisiaca L.) | ingredientes
elaboracion platano - para
de un pan sin | (Musa - Porcentaje  de | formulacion
gluten paradisiaca otros de pan (5
utilizando L.) ingredientes dias)
harina de | adecuado - Formulacion
platano para la y elaboracién
(Musa formulacién de panes (5
paradisiaca de un pan dias).
L.)? sin gluten.
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PROBLEMA | OBJETIVOS | VARIABLES | METODOLOGIA ZLéA‘CI\IIé)I\IIE
¢,Cual es la| Determinar | Propiedades | Determinacion Seleccion de
formulaciéon de | las fisicas: de: laboratorio 'y
pan que | propiedades | Contenido de | -Porcentaje de | envio de
obtendra fisicas y | humedad humedad. muestras (15
mejores nutricionales | CAA (Secado) dias)
propiedades de cada | Volumen -Capacidad de rTabulacion e
fisicas y | formulaciéon | Rendimiento | absorcion de | interpretacion
nutricionales? | realizada. agua. de resultados
-Medicion  del | (2 dias)
volumen del
pan.
-Célculo del
porcentaje  de
rendimiento.
¢Cual es la | Establecer Porcentajes Panel sensorial, - Convocatoria
formulacién la de prueba de panelistas
gue obtendré | formulacién | aceptabilidad | heddnica de 7 |y realizacién
mayor que puntos de panel
aceptabilidad? | obtendra sensorial (3
mayor dias).
aceptabilida - Tabulacién e
d por medio interpretacion
de un panel de resultados
sensorial. (2 dias)

Fuente: elaboracién propia.
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