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Analisis proximal

Analisis sensorial

Codex Alimentarius

Corteza

Enfermedades

celiacas

Fibra

GLOSARIO

Técnica que contiene métodos utilizados para
determinar y describir las propiedades que poseen los
alimentos con el fin de asegurar que estos sean
nutritivos e informar al consumidor la composicion del
alimento, también es conocido como analisis

bromatolégico.

Técnica utilizada para analizar y traducir las

respuestas de los sentidos a un alimento.

Coleccion de normas, coédigos de préacticas y
directrices internacionalmente reconocidas
relacionadas con los alimentos, inocuidad de los

alimentos y proceso productivo de los alimentos.

Zona externa de color oscura formada por el calor del

horno al caramelizar la superficie del pan.

Intolerancia al gluten debido al contenido de gliadina,

la cual causa inflamacién en el intestino delgado.
Carbohidrato que no puede ser digerido en el intestino

delgado y que provee alimentacion a las bacterias

benéficas.
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Gluten

Hidrocoloides

Humedad

INCAP

Miga

Proteina

Retrogradacién

RTCA

Proteina natural que se encuentra en el trigo, centeno

y cebada, compuesta de gliadina y glutenina.

Sustancias que en un sistema acuoso forman geles.

Cantidad de agua que posee un alimento con
respecto a su masa ya sea en funcién del solido seco
(base seca) o el sdlido total (base humeda).

Instituto de Nutricibn de Centro América y Panama.
Organismo especializado en alimentacion y nutricion
del sistema de la integracion centroamericana, sus
funciones se orientan al desarrollo de la seguridad
alimentaria y nutricional de Centroamérica y la

republica dominicana.

Parte interior y blanda del pan rodeada por corteza.

Nutrientes que contribuyen en la formaciéon de
musculos en el cuerpo, se encuentra especialmente

en animales.

Gel rigido que se forma por eliminacion de agua del
almidén en el pan, el cual causa que la amilosa y
amilopectina se cristalicen y produzca un efecto de

endurecimiento.

Reglamento técnico centroamericano. Practicas y

reglamentos de las industrias alimenticias orientadas
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Textura

a los procesos de fabricacion, caracteristicas de
producto final, etiquetado, operaciones de limpieza,

higiene y prohibiciones.
Apariencia exterior y consistencia del alimento el cual

puede ser determinado por el tacto o el sentido del

gusto al consumirlo.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca desarrollar un pan sin gluten a
base de harina de almendra y garbanzo con el fin de elaborar un producto
alternativo para personas con baja aceptabilidad de productos de panificacion
integrales, personas con enfermedades celiacas y el publico en general. Se
determinara la cantidad adecuada de harina de almendra y garbanzo para
obtener un pan con aceptables propiedades fisicas y nutricionales. Se evaluaran
las caracteristicas sensoriales, concluyendo con un estudio de costo unitario del

producto elaborado.

Para la elaboracién de pan sin gluten se utilizara harina de garbanzo,
harina de almendra y goma xantana, estos se optimizaran en varias proporciones
de formula, buscando la mayor cantidad de proteina y fibra con respecto a las
caracteristicas nutriciones y un volumen aceptable de pan con respecto a las
caracteristicas fisicas. Las formulaciones seran estimadas a partir de los valores

nutricionales de INCAP.

Se evaluard la aceptabilidad del pan sin gluten por medio de una prueba

heddnica de siete puntos en un panel sin entrenamiento, como prueba inicial.

Se evaluaran las propiedades fisicas del pan sin gluten por medio de
pruebas de peso, volumen, rendimiento y humedad. También se confirmaran las
propiedades nutricionales a partir de un analisis bromatolégico, cuantificando la
proteina, fibra, cenizas, lipidos y carbohidratos. Ademas, se determinara el costo
unitario por medio de un analisis de costos de materia prima y de los equipos

utilizados.

XV



Por ultimo, se realizara una comparacion entre el pan formulado y un pan
a base de harina de trigo para estimar el cambio en las propiedades fisicas y

nutricionales al utilizar goma xantana en lugar de gluten.
Se espera que el pan sin gluten posea aceptables propiedades fisicas,

nutricionales y sensoriales, siendo un aporte importante para el desarrollo

productos de panificacion a partir de harinas alternativas.
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1. INTRODUCCION

En Guatemala las industrias de panificacion no utilizan una amplia
variedad de harinas alternativas para la produccién de sus alimentos, ademas los
productos elaborados a partir de harina integral de trigo son un mercado en
ascenso y una parte de la poblacién ain no acepta sus propiedades sensoriales.
En otros paises, se han desarrollado estudios acerca del uso de harinas
alternativas para la elaboracion de pan, sin embargo, estos estudios no han sido

explorado en su totalidad.

Al utilizar alternativas de harina para la elaboracion de pan, se adiciona la
propiedad de ser consumido por personas con enfermedades celiacas. El
garbanzo es un alimento considerado fuente de proteina, ademas cuenta con alto

contenido de fibra.

Las propiedades del pan seran obtenidas en los andlisis y ensayos
bromatolégicos, fisicos y sensoriales. Se espera que el pan posea un volumen
apropiado, caracteristicas sensoriales aceptables por los consumidores y
contenga una apropiada cantidad de proteina y fibra. Este producto ofrecera en

Guatemala una fuente de alimentacion que utiliza cultivos con potencia en el pais.

Se evaluara la aceptabilidad del pan elaborado utilizando una prueba
hedonica de site puntos en un panel sensorial. Posteriormente se determinara las
caracteristicas fisicas midiendo el volumen, peso, humedad y rendimiento de
pan. Seguidamente se determinaran las propiedades nutricionales a partir de un
analisis bromatoldgico para asegurar que la formulacién de pan sea fuente de

proteina y fibra. Ademas, se determinara el costo unitario del alimento a partir de



un analisis de materia prima y costos de equipos. Por dltimo, se evaluara la
sustitucion de gluten por goma xantana al comparar la formulaciéon con mayor

aceptabilidad con respecto a un pan de trigo.

En el capitulo 1 se presentaran los antecedentes de la investigacion, que
resumen investigaciones previas sobre el tema. En el capitulo 2, se hara una
exploracion bibliogréfica de los temas que sirvan como base teorica de la
aplicacion propuesta. En el capitulo 3, se presentara opciones de formulacion de
pan a base de harina de almendra y garbanzo, asi como la evaluacion sensorial

para determinar la formulacién con mayor aceptabilidad.

En el capitulo 4, se presentaran las evaluaciones fisicas y nutricionales
para asegurar que el pan cumple con la calidad nutricional esperada y las
caracteristicas fisicas de los consumidores. En el capitulo 5, se presentara el
costo unitario del alimento formulado. En el capitulo 6 se realizara una
comparacion entre las propiedades fisicas y nutricionales del pan sin gluten con
mayor aceptabilidad con respecto a un pan elaborado a partir de harina de trigo.
En el capitulo 7 se hara una presentacion de los resultados mas relevantes de la
investigacion y en el capitulo 8 se hara una discusion de estos. Por dltimo, se

presentaran las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



2. ANTECEDENTES

En Guatemala, se encontraron estudios referentes a la formulacion de un
pan sin gluten a partir de almendra, garbanzo o alternativa de un pan sin gluten,
sin embargo, no se conté con el acceso a ellos, por otro lado, en otros paises se
encontraron estudios sobre formulaciones y elaboracién de pan sin gluten a partir
de garbanzo, almendra y alternativas de harina para la elaboracion de pan sin

gluten. A continuacién, se muestran las mas relevantes:

Costa et al., (2020), en su publicacion Harina de garbanzo integral como
ingrediente para mejorar la calidad nutricional del pan sandwich: efectos sobre la
aceptacion sensorial, el perfil de textura y las propiedades tecnoldgicas,
desarrollaron un pan sandwich sustituyendo parcialmente la harina de trigo por
7.5 %, 15 % y 30 % de harina integral de garbanzo. Sus resultados demuestran
una aceptacion en las caracteristicas sensoriales (color, textura, sabor, aroma,
aceptacion general) y una intencion de compra de probablemente compraria por
parte de los evaluadores. Resalta un aumento en la fibra dietética y proteina al
comparar con el pan a base de harina de trigo refinada. Ademas, se observo que

el volumen y la textura no experimentaron efectos perjudiciales.

Marcias, Sanjinez y Cornejo (2013), evaluaron y analizaron las
caracteristicas de un pan sin gluten elaborado a partir de harina de arroz. En sus
estudios se realizaron ensayos de volumen especifico, relaciébn ancho/alto del
pan, textura de miga y color de miga utilizando 6 diferentes propiedades de arroz.
Los resultados muestras que la calidad del pan, es decir su volumen especifico,
se ve afectada por la variedad de arroz utilizada, por otro lado, los ensayos de

textura indican que se asemeja a los valores del pan de trigo. Ademas, se



recomienda realizar sustituciones parciales para mejorar las caracteristicas del

pan.

Hernandez y Mantilla (2019), elaboraron una galleta a partir de almidén de
maiz y harina de arroz, realizando dos formulaciones, una de 50 % harina de
arroz y 50 % almidon de maiz y otra de 40 % harina arroz y 60 % almidon de
maiz. Los resultados muestran que al variar los porcentajes de las harinas no
existié una variacion significativa en las propiedades sensoriales (color, dureza y
sabor), por otro se realiz6 una comparacion entre las galletas formuladas y una
galleta a base 100 % de harina de trigo, obteniendo la galleta 50 % harina de

arroz y 50 % almidén de maiz con el mayor grado de aceptabilidad.

Zegarra, Mufioz y Ramos (2019), prepararon un pan sin gluten a partir de
harina de cafiihua. En su estudio se realizaron tres formulaciones con porcentajes
de 7.6 %, 9.5 % y 8.3 % de harina de cafihua utilizando como ingredientes goma
xantan, almidén de yuca y suero de leche. Los resultados muestran que la
formulacién con 8.3 % de harina de cafiihua posee la mayor aceptabilidad con
4.5 puntos sobre 5 en una escala heddnica, entre su composicion proximal
destaca 11.2 % de proteina, 11.2 % de grasa y 4.74 % de fibra.

Demir, Bilgicli, Elgtin y Demir (2010), formularon un cereal con reemplazo
parcial de 75 % y sustitucion completa de harina de trigo por harina de garbanzo
con el objetivo de incrementar su cantidad de proteina. Sus resultados muestran
que al utilizar 75 % o completamente la harina de garbanzo el cereal es mas
oscuro, desde otro punto de vista, la celulosa, magnesio, hierro y proteina
aumento al incrementar el uso de la harina de garbanzo. Ademas, el sabor, la

pegajosidad, firmeza y aceptabilidad fueron afectados por reemplazo de harina.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mercado de productos de panificacion en Guatemala no se cuenta
con una amplia variedad de productos formulados a partir de harinas alternativas,
de hecho, la mayoria de industrias o pequefios productores elaboran dos
alternativas, pan a base de harina de trigo y pan a partir de harina integral de
trigo; una parte de los consumidores buscan alimentos que no posean gluten
debido a las enfermedades celiacas, los requisitos que solicitan son alimentos

con alto contenido de fibra y aceptables caracteristicas organolépticas.

Generalmente es poco comun encontrar panes elaborados a base de
diferentes tipos de harina, por lo general se encuentran de forma artesanal o de
origen extranjero, lo cual incrementa el precio del producto debido al costo de
envio y baja demanda de estas industrias; ademas no son accesibles para todos
los consumidores. Estos factores evitan la investigacion y desarrollo de nuevos

productos a partir de diferentes tipos de materia prima.

Ya que las industrias de panificacion poseen un mercado soélido con
consumidores de muchos afios, no se inclinan por tomar riesgos en el desarrollo
de nuevos productos, por su probabilidad de baja rentabilidad en formulacién y
el peligro potencial de defectos por fabricar un producto no familiar. Por ello en el
mercado actual se encuentran productos de panificacion formulados con harina
integral de trigo que a pesar de sus beneficios no son aceptados sensorialmente

por todos sus consumidores, es decir son un mercado en crecimiento.



Derivado a la falta de alternativas la poblacién con enfermedades celiacas
ha dejado de consumir productos a base de harina de trigo, lo cual provoca la

perdida de una parte de los consumidores.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio ¢Qué
caracteristicas sensoriales, fisicas y nutricionales tendra un pan sin gluten

formulado a partir de harina de almendra y garbanzo?

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢,Cudl es la formulacion de un pan sin gluten a base de harina de almendra
y garbanzo?

o ¢Cudl de los panes formulados posee mayor aceptabilidad de los
consumidores segun pruebas sensoriales?

o ¢,Cudl de los panes formulados posee las mejores propiedades
nutricionales y fisicas?

o ¢, Qué precio unitario tendra el producto formulado en el mercado

o ¢, Qué diferencia existe en las caracteristicas fisicas y nutricionales de un
pan formulado a partir de harina de almendra y garbanzo con respecto de
un pan a partir de harina de trigo?



4. JUSTIFICACION

La realizacion del presente trabajo se justifica en la linea de investigacion
del desarrollo y formulacion de productos alimenticios funcionales y/o

innovadores de la Maestria en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos.

El garbanzo y la almendra se caracterizan por un alto valor nutricional,
siendo fuente de proteina y fibra. En Guatemala han sido poco exploradas las
alternativas de productos alimenticios elaborados a partir de estas materias
primas. Esta investigacion aportard una formulacion para la aplicacion de estos
productos en panificacion, como un complemento a la elaboracién del pan. Se
presentaran los aportes nutricionales y fisicos del producto desarrollado, asi

como su procedimiento de elaboracion.

Se realizaran distintos ensayos para determinar la formulacion 6ptima de
un pan sin gluten a partir de harina de garbanzo y almendra. Los porcentajes
seran determinados por ensayos fisicos, evaluaciones sensoriales y analisis
nutricionales que permitiran conocer la aceptabilidad de futuros consumidores y

asi promover su posible comercializacion.

En Guatemala los productores de garbanzo son pocos, a pesar de que las
condiciones climaticas en el pais son favorables para su cultivo. La utilizacién de
garbanzo y almendra como alternativas de harina promovera el cultivo y
desarrollo de los agricultores del pais. Los datos obtenidos de los ensayos
demostraran alternativas de pan, algo que puede beneficiar a los productores de
panificacion y productos similares, al presentar una alternativa elaborada de

distintas harinas.



También se beneficia el ambito académico, al contar con un estudio sobre
alternativas de harina para la elaboracion de pan, que puede provocar nuevas

investigaciones y propuestas de aplicaciones industriales.

Esta investigacion es importante porque explora una alternativa para
personas con enfermedades celiacas que ademas aportara alto nivel de fibra y
proteina, por ello la existencia de nuevas alternativas para una alimentacion de

mejor calidad es relevante.



5. OBJETIVOS

5.1. General

Establecer la formulacion de un pan sin gluten a base de harina de

almendra y garbanzo que posea aceptabilidad sensorial, fisica y nutricionales.

5.2. Especificos

o Determinar los porcentajes de harina de almendra y garbanzo que deben

utilizarse para la elaboracion de un pan sin gluten.

o Establecer el pan que obtiene el mayor porcentaje de aceptabilidad a partir

de un panel sensorial.

o Definir la formulacién que posea las mejores propiedades nutricionales y
fisicas.

o Estimar el costo unitario del pan sin gluten con mayor aceptabilidad.

o Comparar las propiedades fisicas y nutricionales del pan sin gluten

formulado con mayor aceptabilidad con respecto a un pan elaborado a

partir de harina trigo.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA
SOLUCION

En Guatemala no existen alternativas de pan elaborado a partir de harinas
diferentes al trigo que puede ser consumido por personas que padecen
enfermedades celiacas. El garbanzo y la almendra pueden ser utilizados para los
productos de panificacion aportando contenido de proteina y fibra.

Se propondra una formulaciéon de pan sin gluten a partir de harina de
garbanzo y almendra utilizando goma xantana para proporcionar volumen al pan
debido a que este no contendra gluten. Este pan brindara una alternativa de pan
gue aportara distintos efectos sensoriales. Ademas, por ser la harina de garbanzo
una materia prima que puede ser cultivada en el pais, brindara una disminucion

en el precio de fabricacion de productos de panificacion saludable.

Se considera que la harina de garbanzo posee un alto contenido de
proteina y fibra. Estas propiedades convertiran al pan fabricado en un producto
rentable debido a la presente tendencia de consumir alimentos sin gluten con alto

contenido de proteina y fibra.

El producto que se elaborara ofrecerd una alternativa que captara la
atencion de los consumidores por ser un mercado en potencia. Esta investigacion
sera una innovacion en el marcado nacional, donde existe mucha necesidad de

alimentos elaborados con cultivos con gran potencia en el pais.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Harina de garbanzo

La harina de garbanzo es una de las harinas que posee mejores

propiedades nutricionales debido a su alto contenido de proteina y fibra.

7.1.1. Generalidades del garbanzo

El garbanzo es una legumbre, su planta posee raices que miden
aproximadamente 60 centimetros y tiene tallos ramificados con pelos. Existen
dos variedades de garbanzo: kabuli y desi, el primero tiene semillas grandes,
menor grado de rugosidad y coloracién blanca. El otro tipo es de color marron,

de tamafo pequefio y mas gruesa que la de tipo kabuli (Aguilar y Vélez, 2013).

En la figura 1 se muestra los tipos de garbanzos:
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Figura 1. Garbanzo tipo densi (a) y garbanzo tipo kabuli (b)

Fuente: Aguilar y Vélez. (2013). Propiedades nutricionales y funcionales del garbanzo (Cicer

arietinum.L).

7.1.2. Condiciones climaticas del garbanzo

El garbanzo es un alimento que resiste sequias y puede ser cultivado en
condiciones de humedad residual siendo su crecimiento en un intervalo de
precipitacion de 150 a 1,000 mm, obteniendo un desarrollo ideal a los 650 mm.
En relacion con las temperaturas, las plantas de garbanzo resisten temperaturas
bajas sin embargo en condiciones heladas el garbanzo es atacado y perjudicado
cuando se encuentra en los periodos de floracion y formacion de vainas. El rango
normal de temperatura para el crecimiento del garbanzo es entre 5 °C a 35 °C,
siendo su temperatura 6ptima de desarrollo a los 22 °C. Con respecto al suelo
el garbanzo se desarrolla en terrenos de silicio-arcillosos sin yeso, debe ser
sembrado a una profundidad de 25 a 60 centimetros y sus condiciones de pH
deben estar entre 4.2 a 8.6 (Aguilar y Vélez, 2013).
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7.1.3. Caracteristicas nutricionales del garbanzo
Al estudiar la composicion nutricional del garbanzo se aprecia su elevado
contenido de grasa y fibra, ademas del alto contenido de proteina caracterizado

por un 22 % (Aguilar y Vélez, 2013).

En la siguiente tabla se muestra la composicion nutricional de las

leguminosas:

Tabla I. Composicion nutricional de leguminosas

Leguminosa Proteina*  Lipidos*  Carbohidratos*  Fibra*  Minerales*

Frijol negro 26.9 1.6 66.9 1.0 36
Judia mungo 26.7 2.3 64 1.2 3.6
Garbanzo 227 5.0 663 3.0 3.0
Alubias 241 1.8 65.2 45 4.4
Chicharos 274 13 66.6 0.9 3.8
Lentejas 28.6 0.8 67.3 0.8 24
Chicharo seco 25.7 1.6 68.6 1.6 3.0

Fuente: Aguilar y Vélez. (2013). Propiedades nutricionales y funcionales del garbanzo (Cicer

arietinum.L).

El garbanzo es catalogado como fuente de proteinas y carbohidratos,
estos representan en el grano el 80 % del peso seco total. El porcentaje de
carbohidratos en el garbanzo se encuentra entre 37.5 a 50.8 %. Entre los
carbohidratos de mayor proporcion se encuentra el almidon representando el
50 % por otro lado la fibra dietética soluble representa el de menor cantidad con
3.7 %. Con respecto al almidén se ha determinado que las semillas presentan

una relacién de 535 g/kg respecto a la base seca, estimando que el 35 %
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pertenece al almidon resistente y el resto al almidon disponible. Se define al
almidon resistente como aquel que no es digerido y es fermentado por las
bacterias benéficas del intestino (Aguilar y Vélez, 2013).

En la siguiente tabla se observa la distribucion de carbohidratos en el
garbanzo:

Tabla II. Distribucion de carbohidratos en el garbanzo
Componente Concentracion (/o)
Almidén 50.4
Amilosa 20.0-46.5
Almidon resistente 3.4-16.4
Celulosa 11-13.7
Hemicelulosa 0.6-16.0
Lignina Trazasa7.1
Fibra dietética total 8.2-24.0
Fibra dietética soluble 37
Fibra dietética insoluble 7.9
NSP polisacaridos no almidén 5.5 - 35.4

Fuente: Aguilar y Vélez. (2013). Propiedades nutricionales y funcionales del garbanzo (Cicer

arietinum.L).

Entre las leguminosas el garbanzo es el que posee mayor contenido de
grasa, oscilando entre 2.9 % a 8.8 %. Los lipidos del garbanzo se encuentran
distribuidos de la siguiente forma: acidos grasos poliinsaturados (62 % a 67 %),
acidos grasos monoinsaturados (19 %-26 %) y acidos grasos (12-14 %). Con
respecto a los minerales, posee 40 % de magnesio y cobre un 15 % de hierro y
zinc, con base en la dosis recomendada diaria para adultos. También aporta el
7 % de la dosis diaria de selenio (Aguilar y Vélez, 2013).
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En la siguiente tabla se observa los minerales presentes en el garbanzo

kabuli con respecto a 100g de grano seco:

Tabla lll. Distribucion de minerales garbanzo tipo kabuli (mg/100g)
Mineral N Cantidad' |
minima maxima

Calcio 40.0 267.0
Magnesio 10.0 230.0
Fosforo 159.0 930.0
Potasio 2200 1333.0
Sodio 2.1 64.0
Azufre 160.0 200.0
Hierro 3.2 14.3
Manganeso 0.1 Q.4
Cobalto 6.0 41.0
Zinc 2.0 5.4
Selenio 0.5 10.0

Fuente: Aguilar y Vélez. (2013). Propiedades nutricionales y funcionales del garbanzo (Cicer

arietinum.L).

Entre los beneficios que se obtienen al consumir garbanzo se encuentran:
control y disminucién de la diabetes, reduccion de colesterol y triglicéridos en la
sangre y prevencion de enfermedades cardiovasculares por el consumo de

omega 3y 6 (Torres, 2015).

7.2. Harina de almendras

La harina de almendra es utilizada para la elaboracion de productos con

buenas propiedades nutricionales, esto se debe a su contenido alto de proteinas,

17



el cual se encuentra en promedio entre 23 a 26 %; el sabor incomparable de las
almendras ha provocado su uso en diferentes formas: enteras, rodajas,

confitadas, galletas, tortas y pasteles (Bastidas y Del Hierro, 2021).

7.2.1. Almendras

Es el fruto del almendro y forma parte del nacleo familiar de las roséaceas,
este es un fruto de forma alargada con tamafio de 1 a 2 centimetros y con cascara
de color marrén. EIl almendro se obtiene de un arbol de aproximadamente 10
metros de elevacion y flores que pueden ser de color blanco o rosado. Las
almendras poseen un bajo contenido de agua y un alto contenido de nutrientes
benéficos para la salud de los seres humanos. Ademas, son fuente de calcio,
fibra que ayuda a la poblacion que padece enfermedades digestivas por su efecto
laxante y antiinflamatorio, poseen vitamina E la cual se utiliza como antioxidante
y su contenido de lipidos es derivado del acido oleico y acido linoleico que ayuda
contra enfermedades cardiacas (Bastidas y Del Hierro, 2021).

7.2.2. Condiciones climéaticas del cultivo de almendra

La almendra puede ser cultivada en condiciones secas y templadas, es
afectada y atacada bajo heladas entre temperaturas de -4 °C a -6 °C. El
crecimiento 6ptimo de la almendra se encuentra a temperaturas de 15 a 16 °C,
disminuyendo su desarrollo al llegar a los 12 °C. Con respecto al suelo puede ser
cultivado en terrenos secos y con alto contenido de piedras, aunque se prefiere
terrenos fértiles. Sus plantas poseen una alta resistencia a suelos calcareos
(Vinueza y Rugel, 2018).

18



7.2.3. Composicion nutricional y quimica harina de almendras

En las siguientes tablas se muestra la composicion de la harina de

almendras:

Tabla IV. Propiedades quimicas de la harina de almendra
Componentes Unidades Harina de almendra
Proteinas (%) 21
Hidratos de (%) 4
carbono
Azucares (%)

Fibra (%) 12
Grasas (%) 56
Sal (%0) 0.2

Fuente: Bastidas y Del hierro. (2021). Desarrollo de pan tipo rollo de canela sustituido
parcialmente la harina de trigo con harina de arveja (Pisum Sativum), harina de almendra

(Prunus Dulcis) y 2 % de chia (Salvia Hispénica), endulzada con panela (Saccharum officinarum

L.).
Tabla V. Composiciéon nutricional de la harina de almendra
Parametro Unidades Harina de almendras
Cobre (mg/100g) 245
Magnesio (mg/100g) 64

Fuente: Bastidas y Del hierro. (2021). Desarrollo de pan tipo rollo de canela sustituido
parcialmente la harina de trigo con harina de arveja (Pisum Sativum), harina de almendra
(Prunus Dulcis) y 2 % de chia (Salvia Hispanica), endulzada con panela (Saccharum officinarum
L.).
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7.3. Harinas sin gluten y caracteristicas generales de las harinas

Entre los tipos de harina se encuentran las que no producen gluten es
decir no cuentan con la union de la proteina gliadina y glutenina, debido a esto
es importante conocer el comportamiento y caracteristicas de las harinas sin
gluten para la formaciéon de pan y comparar los beneficios y desventajas de

utilizar este tipo de harina para brindar un alimento libre de alergenos.

7.3.1. La enfermedad celiaca

Esta enfermedad se trata de la intolerancia al gluten debido al contenido
de gliadina, la cual causa inflamacion en el intestino delgado del consumidor
(Mosquera, Pacheco, Martinez, 2012). Otra definicion indica que se trata de una
enfermedad provocada por una secuencia especifica de aminoacidos que se
encuentran en la fraccién de las prolaminas de las proteinas béasicas de cereales

como el trigo, centeno y cebada (Fernandez, 2017).

7.3.2. Alimentos sin gluten

Los alimentos sin gluten poseen fama de tener falta de cohesién y
elasticidad, asi como poca capacidad de retencion de gases. Ademas, los
productos acostumbran a tener textura grumosa, color palido, poco sabor, poco
volumen y un endurecimiento veloz. Aunque se han hecho estudios del uso de
aditivos para incrementar las propiedades aun no se ha logrado las
caracteristicas de la masa elaborada a base de harina de trigo (Fernandez, 2017).
Segun el Codex Alimentarius un alimento sin gluten es aquel producido con uno
0 mas ingredientes que no contienen trigo, avena, cebada o sus variedades, cuya

cantidad de gluten no supera los 20 mg/kg en total (Pefia, 2013).
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7.3.3. Pan sin gluten

Los panes sin gluten se caracterizan por una pobre calidad en todos los
puntos. A partir de un criterio organoléptico, la mayor parte poseen un gusto y
aroma pobres, con lo cual resultan productos que no son bien aceptados entre
los consumidores. Por otro lado, los panes sin gluten son producidos con
ingredientes refinados y sin fortificar, primordialmente almidones, por lo que
aportan pobremente nutrientes (Fernandez, 2017).

7.3.4. Ingredientes para la panificacion sin gluten

Los panes formulados sin harina de trigo son conocidos por no contar con
un buen desarrollo de volumen y miga. Por esta razon es importante conocer los
ingredientes o aditivos que se pueden utilizar para compensar la falta de gluten y

obtener un producto con aceptacion sensorial.

7.3.4.1. Harinas y almidones

Las harinas y almidones que se utilizan en la produccion de panes sin
gluten son de diversos tipos de cereales, tubérculos, legumbres vy
pseudocereales tales como: maiz, arroz, yuca, amaranto y garbanzo. Estas
harinas y almidones sin gluten poseen proteinas con menor nimero de puentes
disulfuro que el trigo, lo cual dificulta el desarrollo de las redes de proteina; por
tal razon para incrementar el porcentaje de proteina se mezclan las harinas con

otras fuentes de proteina como el huevo, nueces y leche (Pefia, 2013).
Las proteinas del garbanzo son usadas exitosamente en la produccion de

productos de panificacion, para incrementar el valor biolégico y mejorar la calidad

del alimento. Con almidén de maiz y garbanzo se obtiene pan con superiores
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caracteristicas fisicoquimicas y un Optimo comportamiento sensorial en
comparacion con los panes sin gluten elaborados con otras harinas (Fernandez,
2017).

7.3.4.2. Hidrocoloides

Los hidrocoloides son sustancias que en un sistema acuoso forman geles.
El uso de hidrocoloides en la preparacion de pan proporciona una mejor
consistencia de la masa, una mayor capacidad de retencion de gas y una vida
eficaz mas extensa del pan. Entre los hidrocoloides mas utilizados se encuentran:
goma de xantana y goma guar. La funcionalidad de los hidrocoloides en la
panificacion se puede explicar de la siguiente forma: una vez que el aire se afiade
durante el amasado, las burbujas se suspenden, sin embargo, no se integran o
salen de la suspension y los granulos de levadura y almidon se sedimentan por
la falta de compuestos estructurales, una forma de disminuir este fenébmeno es
incrementar la viscosidad de la fase liquida a temperatura ambiente al agregar
hidrocoloides (Pefia, 2013).

La goma xantana pospone lo suficiente la sedimentacion y la coalescencia
de las burbujas, con el fin que el sistema se mantenga homogéneo durante la
fermentacién hasta la gelatinizacion del almidon en la coccién, debido a que la
viscosidad de la mezcla no se modifica con el aumento de la temperatura (Pefia,
2013).

7.3.4.3. Fibra soluble
La fibra se define como un carbohidrato que no puede ser digerido en el

intestino delgado y que provee alimentacion a las bacterias benéficas. En

panificacion la fibra posee dos funciones importantes: por una parte, brinda
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suavidad al pan y por otra alarga su vida atil. Entre las caracteristicas benéficas
de la fibra se encuentran: disminucién del colesterol, control de la diabetes, mitiga
la probabilidad de sufrir enfermedades cardiovasculares y brinda sensacion de
saciedad (Silva, 2016).

7.3.4.4. Almidoén

Luego de la celulosa, el almidon es la segunda reserva de hidratos de
carbono en la naturaleza. El almidén normal se encuentra compuesto por 25 %
de amilosa y 75 % de amilopectina. Al dafiarse el almidén se incrementa la
absorcién de agua debido a las fisuras y grietas formadas, ademas se destaca
que es mas susceptible a la acciéon de la a-amilosa. ElI almidén se puede
trasformar en glucosa, al hidrolizarse, lo que influye en la fermentacion de la masa

debido a la accion de la levadura (Manobanda, 2017).

7.3.4.4.1. Almidén gelatinizado

La gelatinizacion del almidon es un fendmeno que se produce cuando el
almiddn caliente absorbe agua lo que provoca que se expande, esta reaccion se
puede observar en el aumento de volumen de los granos durante la coccion. En
un almidén normal la gelatinizacion se produce cuando existe un exceso de
30 % de agua a una temperatura mayor a 50 °C, estos parametros del fenébmeno

seran variables dependiendo del tipo de almidén (Manobanda, 2017).
7.3.4.4.2. Retrogradacion del almidén
Al proceso en el que las moléculas de almidon gelatinizadas se distribuyen

con el fin de formar cristales por el desequilibrio termodinamico se le conoce

como retrogradacion, este fenémeno es parcialmente reversible en el caso de la
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amilosa y reversible por completo en la amilopectina. La retrogradacion afecta en
la textura y vida util del almidén, los cuales se observan en la retencion de agua

y recristalizacién de la amilopectina (Manobanda, 2017).

7.3.4.4.3. Endurecimiento del pan

Una de las primordiales razones del envejecimiento del pan es la
retrogradacion, siendo este fenbmeno responsable en gran medida de los
desechos en las panificadoras debido la disminucion de aceptacién de los
consumidores por los cambios de aroma, sabor y lo crujiente de la corteza del

alimento (Manobanda, 2017).

El endurecimiento del pan se puede producir en pocas horas o al paso de
varios dias. El primer caso sucede cuando el pan al enfriarse, las moléculas de
amilosa se unen y cristalizan provocando cambios en la textura del pan. El
segundo caso se produce cuando las moléculas de amilopectina formando

cambios drasticos en la textura del pan (Manobanda, 2017).

En la siguiente figura se muestra una representacion del endurecimiento

del pan:
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Figura 2. Endurecimiento del pan

?i%/ EM % Enduremmlento %K
Nt //

Pan Fresco Horneado Pan Fresco Pan Enduremdo

Fuente: Manobanda. (2017). Estudio del efecto de la sustitucién parcial de la harina de trigo por

harina de arrocillo en la produccion de pan.

7.3.4.4.4. Factores en laretrogradacion

El primer factor que posee influencia en la retrogradacion es la proteina de
la harina, varios estudios muestran que al aumentar la cantidad de proteina
disminuye la interaccion entre el almidén y el gluten, demorando la dureza de la
miga. Este efecto se debe a la formacion de enlaces de puentes de hidrogeno
entre los grupos amidas, hidroxilos y albumina del almidon, las cuales son
formadas durante el horneado y en el almacenamiento del pan (Manobanda,
2017).

El segundo factor es la humedad, segun estudios se demuestra que panes
con alta humedad por lo general tienen una retrogradacion lenta, este efecto es
provocado por la transferencia de humedad del interior del pan a la miga, es decir
la superficie externa del pan, el agua provoca que los componentes de pan
desarrollen flexibilidad (Manobanda, 2017).
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7.4. Produccion de pan

Para la produccion de pan se debe contar con los conocimientos de las
materias primas, aditivos, los procesos de produccion y el empacado del

producto. En la siguiente seccion se explican estos temas.

7.4.1. Materias primas y aditivos

Entre los ingredientes funcionales en un proceso de panificacion se
encuentran: sal, harina, levadura y agua. Ademas, es comun que los panaderos

utilicen: grasa, azucar y leche.

7.4.1.1. Harinas

La harina es la materia prima principal para la formulacion y produccion de
pan, es conocida como un polvo fino que resulta de la molienda y tamizaje de
cereales, pseudocereales y legumbres, siendo el trigo el cereal mas conocido. Al
combinar la harina con el agua forman la red del gluten durante la etapa de
amasado, la principal funcién es desarrollar un producto con textura y forma
adecuada (Manobanda, 2017).

La sustitucion de harina trigo disminuye la elasticidad de la masa, sin
embargo, el reemplazo total de trigo puede realizarse segun las caracteristicas
gue aportan las harinas alternativas para compensar la falta de gluten. Cabe
mencionar que los estudios del reemplazo parcial o total se realizan para

aumentar la proteina y fibra del pan (Vasquez, Verdq, Islas, Barat y Grau, 2016).
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7.4.1.2. Levadura

La levadura se define como un grupo especifico de hongo el cual posee la
capacidad de transformar los azUcares en productos fermentados. En la
fermentacion del pan o masa se utilizan las levaduras de la familia

Saccharomyces cerevisiae (Silva, 2016).

El rango de temperatura ideal para la fermentacion se encuentra entre
27 °C a 38 °C obteniendo los mejores resultados a los 35 °C. Se debe tener
cuidado en la etapa de mezclado de no agregar un exceso de azlcar o sal por el
efecto negativo de la deshidratacion osmdética. Entre las funciones que posee la
levadura se encuentran: aumentar el volumen del pan resultado de la generacion
de dioxido de carbono y generar aromas provocados por el desarrollo de
alcoholes (Manobanda, 2017).

7.4.1.3. AzUcar

El azUcar posee varias funciones en el desarrollo del pan:

o Agrega dulzor al pan.

o Ayuda en el crecimiento del volumen de pan por ser una fuente de
alimentacion de la levadura para la generacion de CO2, se debe tener
precaucion en no sobrepasar en 12 % el contenido de azucar debido a que
el volumen se reducira en vez de aumentar.

o Participa en el desarrollo de volumen de pan como fuente de energia de
la levadura para la producciéon de diéxido de carbono, se debe tener
cuidado de no exceder 12 % del contenido ya que el volumen disminuira
en lugar de incrementar.

° Anade contenido calodrico.
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Contribuye a la coloracién del pan por ser una fuente de carbohidratos que
participa en la reaccion de Maillard.

Incrementa la humedad por su naturaleza higroscopica, retrasando el
endurecimiento de pan e incrementando su vida (Manobanda, 2017).

7.4.1.4. Sal

La sal al agregarse al pan en pequefias cantidades produce una masa

firme mejorando la textura y volumen del pan elaborado. La principal funcién de

la sal en el proceso de panificacion es detener la fermentacion, inhibiendo el

crecimiento de las levaduras provocando que el proceso de fermentacion sea

lento y no se produzca una masa muy pegajosa (Manobanda, 2017). Otras

funciones importantes de la sal en panificacion son suministrar sabor al pan e

incrementar la capacidad de retenciéon al agua (Mesas y Alegre, 2002).

7.4.15. Grasa

Las principales funciones que posee la grasa en la produccién de pan son:

Mejora del volumen del producto, al unirse con los azlcares produce
celdas que atrapan aire, haciendo mas facil la extension del pan y
deteniendo la ruptura a lo largo del horneado.

Dependiendo la naturaleza y cantidad de grasa tiene efecto en el color,
sabor y textura.

Incrementar la vida util.

Retrasa el endurecimiento del pan debido a sus propiedades
emulsificantes, ayuda a la estabilizacion de la masa (Manobanda, 2017).
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7.4.1.6. Agua

Es el segundo ingrediente con mas porcentaje de la masa del pany es el
gue hace posible el amasado de la harina. El agua hidrata la harina haciendo
mas facil la formacion del gluten en las harinas de trigo, con ello y el trabajo
mecanico del amasado se le confieren a la masa sus propiedades plasticas:
cohesion, plasticidad, elasticidad y tenacidad. EI agua es necesaria para
desarrollar las levaduras que llevaran a cabo la fermentacion (Mesas y Alegre,
2002).

7.4.2. Proceso de produccién
Dependiendo del pan que se quiera elaborar el proceso de produccion
sera distinto, pero en general las etapas comunes de la produccion son: mezclado

y amasado, division, moldeado, fermentacion y horneado.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo de los pasos para

elaborar pan a base de trigo (A) y a base de harinas sin gluten (B).
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Figura 3. Diagrama de flujo proceso de elaboracion de pan de trigo (A)

comparado con el proceso produccion de pan sin gluten (B)

(A) (8)
Pesar: harina sin gluten,
agua, sal, levadura,

Pesar: harina, agua, sal,
levadura, otros

hidrocoloide
Mezclar y fermentar masa P
. M
(30-40° C, 80-90%HR, l SECE (i) l
15min)

Pesary moldear
Dividir masa (500g de masa en molde)

Fermentar batido
(30" C,85%HR,
30min)

li

Fermentar en pieza
(30" C,85%HR)

Enfriar y empacar

Enfriar y empacar

Fuente: Pefa. (2013). Formulacion de un pan sin gluten y descripcién de caracteristicas

externas e internas de calidad.

7.4.2.1. Amasado

Los objetivos del amasado son lograr una mezcla intima de los
ingredientes, oxigenacion perfecta de la masa y desarrollar las propiedades

plasticas por medio del trabajo fisico (Mesas y Alegre, 2002).

7.4.2.2. Division y pesado

El objetivo de esta etapa es dar a cada pieza de pan un peso determinado.
Generalmente se suelen pesar a mano Yy dividir las piezas para ajustarlas y

conseguir un peso homogéneo (Mesas y Alegre, 2002).
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7.4.2.3. Boleado

Se refiere a moldar y proporcionar forma a la bola de masa, su proposito
es restaurar la estructura de la masa después de la etapa de division (Mesas y
Alegre, 2002).

7.4.2.4. Reposo

Se refiere a dejar reposar la masa para que se recupere de la
desgasificacion experimentada luego de la etapa de divisién y boleado. Este

proceso es posible realizarlo a temperatura ambiental (Mesas y Alegre, 2002).

7.4.2.5. Formando

Su objetivo es proporcionar al pan una forma definida y terminada. Al tener
una pieza de pan redonda el resultado de esta etapa sera un pan con la misma
forma. Si la pieza es grande o tiene forma especial es comun ajustarla a mano
(Mesas y Alegre, 2002).

7.4.2.6. Fermentaciéon

La fermentacion es conocida como el proceso en el que la masa del pan
se trasforma en una masa suave con capacidad de expandirse (Manobanda,
2017).

Este proceso es clave debido a que aumenta el volumen del pan con
respecto al tiempo, es decir, se infla por la produccidén de dioxido de carbono
generado por la levadura, para aumentar la reaccion es indispensable el control

de la temperatura siendo de 35 °C a 47 °C las condiciones ideales. La forma del
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pan es generada en esta etapa aplicando fuerza es decir apretando durante el
inflado de pan para darle una forma alargada o redonda, la medida de la fuerza
aplicada es determinada por la tenacidad de la masa, cuando es floja se requiere
mas fuerza al contrario cuando la masa es dura se requiere menos fuerza para

no generar bolsas de aire (Mosquera et al, 2012).

En la etapa de fermentacion participan dos enzimas, amilasa y diastasa,
las cuales tienen como objetivo convertir las fuentes de hidratos de carbono en
alcohol y dioxido de carbono. En la primera etapa de fermentacion la diastasa
produce CO2 y alcohol a partir de la glucosa y sacarosa de la harina. En la
segunda etapa la amilasa y diastasa producen maltosa a partir de los almidones,
estos carbohidratos seran consumidos por la levadura para producir CO2 y
alcohol (Silva, 2016).

Las reacciones de la levadura pueden ser de dos tipos dependiendo de la
presencia (aerobias) o ausencia de oxigeno (anaerobias). En la siguiente figura

se observa las reacciones que experimentan las levaduras en el proceso de pan.

Figura 4. Reacciones de levadura

a. En presencia de oxigeno:
6 O i 6 H-50
Levadura + ° 92 + CeM20s 6 _CDQ (gas) 2
Oxigeno Glucosa Didxido de carbono Agua
b. En ausencia de oxigeno:
Levadura + “8Hi20s 2 CHsOH 6 CO;, (gas)
Glucosa Etanol Dioxido de carbono

Fuente: Manobanda. (2017). Estudio del efecto de la sustitucién parcial de la harina de trigo por

harina de arrocillo en la produccion de pan.
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7.4.2.7. Horneado

En esta etapa la masa se transforma a pan, al evaporar el agua al inicio
de la coccidn, la masa es lo suficiente eldstica para incrementar su volumen en
el horno. Los gases dilatan el pan, es decir, incrementan el volumen, ademas en
esta etapa el almidon se hincha ligeramente. Al alcanzar el pan los 75 °C en el
horno se desactivan las enzimas, el gluten se coagula y posteriormente se genera

la humedad y el color final del producto (Mosquera et al, 2012).

Existen tres etapas en el horneado de pan:

o En la primera etapa se produce diéxido de carbono por la degradacién de
los azlcares a una temperatura de 25 °C a 30 °C, deteniendo la
generacion a 50 °C.

o En la segunda fase, se genera la dilatacion del pan al calentar el didxido
de carbono presente en la masa en un rango de temperatura de 50 °C a
80 °C, este desarrollo del pan se le conoce como la formacion de los
alveolados en el interior. Paralelamente la amilasa degrada el almidon y
produce maltosa y dextrina, por ultimo, en esta etapa al llegar a los 70 °C
el gluten coagula y termina el crecimiento del pan.

o En la tercera fase, se consume las dextrinas por la reaccion de Maillard
formando una coloracién en la corteza de pan y una textura crocante
(Silva, 2016).

7.4.3. Calidad en el pan sin gluten
Entre los atributos fundamentales para la aceptabilidad del pan se

encuentran el volumeny la textura. Un pan con buena reputacion posee una miga

elastica, flexible y de bajo peso, por otro lado, un pan con textura dura, denso o
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guebradizo se percibe como un pan viejo o de mala calidad. Este fendmeno es
causado normalmente por una gran cantidad de almidon presente en la
formulacion del pan y a la ausencia de gluten. Las propiedades que determina la
aceptabilidad de un pan suelen agruparse en tres clases: calidad externa, calidad

interna y calidad comestible (Pefia, 2013).

7.4.3.1. Calidad externa

Entre las principales propiedades que se evalian son las dimensiones del
pan, el volumen, color y la apariencia de la corteza. Las dimensiones que se
evallan en los panes son la longitud y altura por medio de instrumentos simples
como por ejemplo cintas métricas, vernier o reglas graduadas. Por otro lado, el
volumen se puede medir por medio de desplazamiento de semillas, el aparato
consta de un recipiente de volumen conocido, el cual previamente ha sido
calibrado con una semilla determinada, el pan se introduce y la semilla se deja
caer midiendo asi el volumen desplazado sin comprimir la estructura del
producto. La apariencia externa es importante debido a que es lo primero que
atrae a los consumidores, este atributo es calificado por medio de una

comparacién con un producto previamente aceptado.

El color de la corteza de pan se evalGa por generalmente se suelen usar
cartas de color estdndar para su evaluacion. La presencia de defectos en la
superficie suele ser evaluado en la calidad externa como parte de la calidad total
del pan (Pefa, 2013).

7.4.3.2. Calidad interna

Los atributos de calidad interna en un pan son normalmente: la cantidad y

distribucion de granos en la miga, los agujeros indeseados y la coloracion de la
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miga. Para evaluar el grano de miga se suele utilizar una foto de referencia con
un producto previamente aceptado debido a que cada pan con formulaciones
distintas tendra estructuras de las celdas especificas. Utilizando la referencia se
evalluan la forma, el tamafio, distribucién de los poros y la porosidad global. Con
respecto a la textura, se caracteriza mediante un dispositivo el cual mide la

elasticidad y firmeza de la miga (Pefia, 2013).
7.4.3.3. Calidad comestible

La textura sensorial es evaluada mediante las propiedades de la miga del
pan como por ejemplo la dureza y elasticidad. La suavidad o dureza de la miga
permanecen estrechamente relacionadas en relacion con la percepcién humana
de la frescura (Pefia, 2013).
7.5. Andlisis de calidad del pan

Para garantizar que los alimentos producidos sean adquiridos por los
consumidores es primordial que cumplan con parametros de calidad, es decir,
cumplir con las propiedades nutricionales, fisicas y de inocuidad del producto.

7.5.1. Analisis proximal
El analisis proximal es un conjunto de métodos que determinan las

propiedades que poseen los alimentos con el fin de asegurar de informar la

composicién nutricional del alimento.
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7.5.1.1. Cenizas

Las cenizas conforman la materia inorgdnica que pertenece a los
alimentos (sales minerales). Las cenizas estdn como residuos después de la
incineracion de la materia organica del alimento (Torres, 2015). Una vez que los
alimentos son tratados térmicamente a temperaturas entre 500 y 600 °C, el agua
y otros constituyentes volatiles son expulsados como vapores en tanto los
constituyentes organicos son transformados en presencia del oxigeno del aire en
diéxido de carbono y 6xido de nitrégeno mientras que el hidrogeno es expulsado

en forma de vapor de agua.

Los minerales constituyentes estan en el residuo en forma de Oxidos,
sulfatos, fosfatos, silicatos y cloruros, en dependencia de las condiciones de

incineracion y la estructura del producto examinado (Fon y Fernandez, 2019).

7.5.1.2. Proteinas

Las proteinas son nutrientes contenidos en especial en alimentos de
origen animal, y estos contribuyen en la formacion de masculos en el cuerpo, a
pesar de ello el célculo de estos es necesario para el etiquetado de todo tipo de
alimentos. El procedimiento usado para el célculo de las proteinas del pan
integral ha sido el método Microkjeldahl, el cual se fundamenta en la
determinacion del nitrégeno total de una muestra de alimento y se efectia en tres
etapas: mineralizacion o digestion, destilacién y titulacion. En la fase de
mineralizacion la muestra es sometida a la accion del acido sulfarico concentrado
e hirviente, donde es convertido en diéxido de carbono y agua a medida que el
nitrégeno organico es fijado en forma de sulfato de amonio. Este procedimiento

dura aproximadamente entre 3y 4 horas (Torres, 2015).
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7.5.1.3. Grasa

Las grasas, aceites o llamados globalmente lipidos son extraidos
mediante el uso de éter de petréleo y presentados como el porcentaje de masa
luego de evaporar el solvente. Los equipos utilizados para este procedimiento
son los siguientes: Horno de laboratorio, desecador y aparato de extraccion
Soxhlet.

7.5.1.4. Carbohidratos

El porcentaje de hidratos de carbono se obtienen por diferencia al restar
los valores porcentuales de humedad, proteinas, lipidos y cenizas del 100 %
(Torres, 2015).

75.15. Fibra

La fibra o fibra cruda, es la parte inorganica no nitrogenada de un alimento,
su determinacién se lleva a cabo utilizando un digestor con soluciones de acido
sulfarico e hidréxido de sodio para luego calcinar el residuo resultante. El peso

luego de la calcinacion nos muestra la cantidad de fibra en el alimento.

7.5.2. Andlisis fisico

En la norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 530:2013 se explican los
métodos para cuantificar las caracteristicas de los productos de panadera de la
harina a base de trigo y procedimientos para comparar un pan formulado a base
de harina de trigo y otros elaborados a partir de mezcla de diferentes harinas
alternativas. Entre los métodos que se detallan en la norma estan la

determinacién de volumen, estructura de la miga del pan, corteza, aroma,
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coloracién de miga y textura. Para ello se evallan cinco panes elaborados con
un tipo especifico de harinas 0 sus mezclas y se evalian con puntos para cada
rubro, los resultados de la calificacion de cada uno de ellos no deben diferir en
mas de 10 puntos para poder brindar un resultado objetivo.

7.5.2.1. Humedad

La humedad se define como la cantidad de agua que posee un alimento
con respecto a su masa ya sea en funcién del sélido seco (base seca) o el sélido
total (base humeda). Determinar esta caracteristica es fundamental en los
alimentos debido a que la mayoria posee elevadas cantidades de agua lo cual
provoca un rapido deterioro y un ambiente Optimo para el crecimiento y

reproduccion de microorganismos (Fon y Fernandez, 2019).

7.5.2.2. Volumen de pan

Se refiere al volumen ocupado por el pan, expresado en cm3. En el caso
de los panes se debe utilizar el dispositivo volumendémetro de pan, en dado caso
no se cuente con este equipo se puede utilizar el siguiente procedimiento para
determinarlo: se llena una balde o recipiente pequefio con semillas de forma y
tamafo iguales, luego se retira una cantidad de semillas y se coloca el pan, para
después rellenar el recipiente con las semillas retiradas, la diferencia de semillas

indica el volumen que mide el pan.

7.5.2.3. Rendimiento en pan

Se refiere al peso que se obtiene del pan, preparado con 100 gramos de

harina, una hora después de la salida del horno expresado en gramos.
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7.5.2.4. Peso de pan

Se define como la cantidad de masa que posee un alimento medida en
una balanza digital.

7.5.3. Anélisis sensorial

El analisis sensorial es una técnica utilizada para analizar y traducir las
respuestas de los sentidos a un alimento, esta clase de estudio es fundamental
debido a que no se rige solamente por el aspecto o el sabor, mas bien, por la
manera en la que los alimentos son percibidos por un conjunto de personas
conectandose con todos sus sentidos (Zuluaga, 2017).

7.5.3.1. Propiedades sensoriales

Cualquier caracteristica o cualidad que se percibe por medio de los
sentidos es conocido como propiedad sensorial, entre estas se encuentran: olor,
gusto, textura y flavor, conocido como la percepcion de aromas luego que el
alimento es colocado en la boca (Abad y Vasena, 2020).

7.5.3.2. Tipos de pruebas sensoriales

Entre los tipos de pruebas sensoriales se encuentran: discriminacion,

descriptivas y afectivas.

7.5.3.2.1. Pruebas de discriminacién

Estas pruebas son dirigidas a la comparacion entre dos muestras para

determinar si existe una diferencia perceptible entre ellas, estas son utilizadas en
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casos de sustitucion de materias primas en las que se desea evitar la existencia

de diferencias en sus propiedades sensoriales (Zuluaga, 2017).

7.5.3.2.2. Pruebas descriptivas

Las pruebas descriptivas evaltan un producto alimentario de acuerdo con
las propiedades organolépticas de forma cualitativa y cuantitativa, estos estudios
son realizados con panelistas medianamente expertos o expertos, también son
Gtiles en la evaluacién de cambios sensoriales a través del tiempo y apoyados
por métodos instrumentales y analisis para establecer en qué momento se
pierden los parametros de calidad establecidos o requeridos para cierto producto
(Zuluaga, 2017).

7.5.3.2.3. Pruebas afectivas

En estas pruebas no se establecen escalas ni se espera una respuesta
subjetiva del evaluador o panelista, por lo regular se realizan evaluaciones en
posibles consumidores que indican simplemente si el producto es de su agrado
0 no, o si prefieren algun otro producto sin realizar una escala real de evaluacion
las que se obtienen grados de satisfaccion y aceptacion (Mazén, Hermida,
Machado, Murillo y Mena, 2018).

7.5.3.3. Establecimiento de paneles sensoriales

Un panel sensorial es un grupo de personas que realizan un analisis de
evaluacion de los atributos relacionados con las propiedades sensoriales de un
alimento (Zuluaga, 2017). El panel sensorial puede ser conformado por
panelistas entrenados o no dependiendo del enfoque al cual va dirigido el mismo,

este se puede realizar con el fin de saber si un alimento es o no agradable para
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sus degustadores o puede dirigirse a determinar diferencias entre distintas
muestras, para lo que se requerird una mejor percepcion de las propiedades del

alimento por discriminacion.

41



42



8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO
RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

RESUMEN DEL MARCO TEORICO

INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1 Harina de garbanzo
1.1.1. Generalidades del garbanzo
1.1.2. Condiciones climaticas del garbanzo
1.1.3. Caracteristicas nutricionales del garbanzo

1.2. Harina de almendras
1.2.1. Almendra
1.2.2. Condiciones climéaticas del cultivo de almendra
1.2.3. Composicion nutricional 'y quimica harina
almendras

1.3. Harinas sin gluten y caracteristicas generales de harinas
1.3.1. La enfermedad celiaca
1.3.2. Alimentos sin gluten
1.3.3. Pan sin gluten
1.3.4. Ingredientes para la panificacién sin gluten

43

de



1.3.4.1. Harinas y almidones

1.3.4.2. Hidrocoloides
1.3.4.3. Fibra soluble
1.3.4.4. Almidon
1.3.4.4.1. Gelatinizacion del
almidén
1.3.4.4.2. Retrogradacion del
almidén

1.3.4.4.3. Endurecimiento del pan
1.3.4.4.4. Factores en la

retrogradacion

1.4. Produccion de pan

1.4.1. Materias primas y aditivos
1.4.1.1. Harinas
1.4.1.2. Levadura
1.4.1.3. Azlcar
1.4.1.4. Sal
14.15. Grasa
1.4.1.6. Agua

1.4.2. Proceso de produccion
1.4.2.1. Amasado
1.4.2.2. Divisién y pesado
1.4.2.3. Boleado
1.4.2.4, Reposo
1.4.2.5. Formando
1.4.2.6. Fermentacion
1.4.2.7. Horneado

1.4.3. Calidad en el pan sin gluten
1.4.3.1. Calidad externa

44



1.4.3.2. Calidad interna

1.4.3.3. Calidad comestible
1.5. Andlisis de calidad del pan

1.5.1. Analisis proximal
1.5.1.1. Cenizas
1.5.1.2. Proteinas
1.5.1.3. Grasa
1.5.1.4. Carbohidratos
1.5.1.5. Fibra

1.5.2. Andlisis fisico
1.5.2.1. Humedad
1.5.2.2. Volumen de pan
1.5.2.3. Rendimiento en pan
1.5.2.4. Peso de pan

1.5.3. Analisis sensorial
1.5.3.1. Propiedades sensoriales.
1.5.3.2. Tipos de pruebas sensoriales

15.3.2.1. Pruebas de

discriminacion

1.5.3.2.2. Pruebas descriptivas
1.5.3.2.3. Pruebas afectivas
1.5.3.3. Establecimiento de paneles sensoriales

2. PROCESO DE ELABORACION DE PAN SIN GLUTEN

2.1. Elaboracion del pan sin gluten
2.1.1. Formulacién del pan sin gluten
2.1.2. Determinacion inicial de alternativas
2.2. Evaluacion sensorial

45



~N

ANALISIS DE CALIDAD

3.1.

3.2.

Evaluacion fisica

3.1.1. Preparacion de la muestra
3.1.2. Método de analisis
Evaluacion nutricional

3.2.1. Preparacion de la muestra

3.2.2. Método de analisis

DETERMINACION DE COSTOS

4.1.
4.2.

Costo de materia primas

Costo del proceso

COMPARACION DE PAN SIN GLUTEN Y PAN DE TRIGO

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

Elaboracion del pan de trigo
Evaluacion fisica
Evaluacién nutricional

Comparativa fisica y nutricional

PRESENTACION DE RESULTADOS

DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

APENDICES

ANEXOS

46



9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo, dado que se considera el
fenédmeno de la formulacién de un pan sin gluten a base de almendra y garbanzo,
midiendo sus propiedades y definiendo las variables de formulacion.
9.2. Disefio de investigacion

Se realizara un disefio de tipo experimental, ya que se hard una toma de
datos a pequefia escala al momento de realizar 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 VI se muestra la descripcion de las variables que seran

evaluadas en el presente estudio.
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Tabla VI. Descripcion de variables
Crc:)njilgét: des S: Determinar  porcentaje
- prop U 4e aceptabilidad del pan
Aceptabilidad provocan que un .
. por medio de una prueba
alimento cumpla con hedénica
especificaciones. :

Apariencia y simetria

Cantidad Ceniza

Cantidad de carbohidratos

Cantidad de fibra cruda

Aspecto exterior de pan

Materia inorganica que
pertenece a los
alimentos (sales
minerales)

Grupo de sustancias
gue estad formada por
carbono, hidrogeno vy
oxigeno; estos aportan
4 Kcall/g de energia
Polimeros de
carbohidratos no
digeribles, dentro estas
se encuentran las
células, hemicelulosas,
hidrocoloides y
almidones resistentes
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caracteristica que se
mide segun el criterio de
cada persona, el cual
puede estar entre los
siguientes comentarios:
me gusta
extremadamente, me
gusta mucho, me gusta
poco, ni me gusta ni me
disgusta, me disgusta
ligeramente, me disgusta
mucha, me disgusta
extremadamente

Calculo de valor
nutricional utilizando la
tabla de composicién de
los alimentos del INCAP,
en peso (g)

Diferencia entre el peso
del alimento: menos
humedad proteinas,
lipidos y cenizas

Calculo de valor
nutricional utilizando Ila
tabla de composicién de
los alimentos del INCAP,
en peso (g)



Continuacion de la tabla VI.

Cantidad de proteina
cruda

Cantidad lipidos crudos

Color corteza

Color de miga

Polimeros de
aminoacidos unidos por
enlaces peptidicos, esos
aportan 4 Kcal/lg de
energia

Conjunto de sustancias
insolubles en agua, pero

solubles en solventes
organicos, que incluyen
los triglicéridos,

fosfolipidos y esteroles;
los cuales aportan 9
Kcal/g de energia.

caracteristica de la
corteza producida por la
luz y que se detecta por el
sentido de la vista

caracteristica de porcion
de pan pequefia
producida por la luz y que
se detecta por el sentido
de la vista
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Céalculo de valor nutricional
utiizando la tabla de
composicion de los

alimentos del INCAP, en
peso (9)

Calculo de valor nutricional
utilizando la tabla de
composicion de los
alimentos del INCAP, en

peso (9)

caracteristica que se mide
segun el criterio de cada
persona, el cual puede
estar entre los siguientes
comentarios: me gusta
extremadamente, me gusta
mucho, me gusta poco, ni
me gusta ni me disgusta,
me disgusta ligeramente,
me disgusta mucha, me
disgusta extremadamente

caracteristica que se mide
segun el criterio de cada
persona, el cual puede
estar entre los siguientes
comentarios: me gusta
extremadamente, me gusta
mucho, me gusta poco, ni
me gusta ni me disgusta,
me disgusta ligeramente,
me disgusta mucha, me
disgusta extremadamente



Continuacion de la tabla VI.

Composicion

Costo

Desviacion
estandar

Formulacion

Porcentaje o cantidad en
masa de cada elemento
presente en un compuesto
0 en un todo.

Cantidad monetaria que se
debe pagar por algun
articulo o servicio.

Medida que cuantifica la
dispersién o variacion de un
rango de datos

Conocimientos y
operaciones que se realizan
para elaborar un producto
con especificaciones. Se
considera para la
formulacion de un producto
su analisis proximal,
analisis sensorial y
caracteristicas fisicas.
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Férmula en porcentaje de
almendra y garbanzo que

presenta mejores
caracteristicas  nutricionales
(%)

Costo de producir pan sin
gluten a base de harina de
almendra y garbanzo,
tomando en cuenta materia
prima, aditivos, equipo,
utensilios y mano de obra
(délares)

X(x; —x)?
n

Donde: o0 es desviacion

estandar

xi son datos

X es promedio

n es numero de sumandos

(Adimensional)

Determinacion de ingredientes
y aditivos que se utilizaran en
la elaboracion de un alimento
(%)



Continuacion de la tabla VI.

Humedad

Olor

Promedio

Peso

Rendimiento

La cantidad de agua que
posee un alimento con
respecto a su masa en funcion
del solido total. ElI grado de
humedad esta directamente
relacionado, con la porosidad
de las particulas. La porosidad
depende a su vez del tamafio
de los poros, su permeabilidad
y la cantidad o volumen total
de los poros.

Sensacion que se experimenta
en el sentido del olfato

Valor que representativo de un
conjunto de datos. El cual se
calcula al dividir la suma de
datos entre cantidad de
sumandos

Cantidad de masa que posee
un cuerpo, en este caso un
alimento.

Peso que se obtiene del pan,
preparado con 100 gramos de
harina, una hora después de la
salida del horno expresado en
gramos
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La humedad se puede calcular
mediante la siguiente formula:
H=((T-S)/T)*100 Donde H es el
contenido de humedad (%) S es
la masa de la muestra seca (Kg) y
T es la masa total de la muestra

(Kg).

caracteristica que se mide segun
el criterio de cada persona, el cual
puede estar entre los siguientes
comentarios: me gusta
extremadamente, me  gusta
mucho, me gusta poco, ni me
gusta ni me disgusta, me disgusta
ligeramente, me disgusta mucha,
me disgusta extremadamente

B 3 xi
B n
Donde: X es promedio

X

Xi son datos

n es numero de sumandos
(Adimensional)

Cantidad de masa en gramos
obtenida en balanza (g)

Cantidad de masa en gramos
obtenida en balanza (g)



Continuacion de la tabla VI.

Sabor

Temperatura

Textura de miga

Tiempo

Volumen

Cualidad que posee un
alimento para ser detectado
por el sentido del gusto.

Representacion del grado de
energia cinética promedio de
las particulas de un cuerpo

Sensacion que se
experimenta en el sentido del
tacto, los dedos se oprimen
ligeramente contra la
superficie de un pedazo
cortado de pan.

Dimension fisica que
representa la sucesion de
eventos

El volumen es la cantidad de
espacio ocupado por un
cuerpo

caracteristica que se mide
segun el criterio de cada
persona, el cual puede estar
entre los siguientes
comentarios: me gusta
extremadamente, me gusta
mucho, me gusta poco, ni me

gusta ni me disgusta, me
disgusta ligeramente, me
disgusta mucha, me disgusta
extremadamente

Dimensibn que se mide
tradicionalmente  con un

termémetro (°C)

caracteristica que se mide
segun el criterio de cada
persona, el cual puede estar
entre los siguientes
comentarios: me gusta
extremadamente, me gusta
mucho, me gusta poco, ni me

gusta ni me disgusta, me
disgusta ligeramente, me
disgusta mucha, me disgusta
extremadamente

Dimension que se mide con un
cronometro (s)

El volumenes la magnitud
derivada, que encuentra
multiplicando 3 dimensiones:
ancho, profundidad y longitud
(cm?3).

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Fases del estudio

Entre las fases de estudio se encuentran: exploracion bibliografica,
elaboracion de pan sin gluten, evaluacion sensorial, analisis de control de calidad

del pan, determinacion de costos y comparacion con pan de trigo.

9.4.1. Fase 1: exploracion bibliografica

Se realizara una investigacion sobre los conceptos generales sobre la
elaboracion de pan sin gluten, las propiedades de la almendra y el garbanzo, los
usos de estas materias primas en alimentos y los aditivos que se le pueden
agregar al pan para mejorar sus caracteristicas y calidad. Se hard una
exploracion de documentos sobre la harina de almendra y garbanzo, sus
caracteristicas nutricionales, sus caracteristicas fisicas. Se tratara el tema de pan
sin gluten desde su formulacion, su proceso de elaboracion, el equipo que se
utilizara, y el costo de elaboracion. Finalmente se daré contexto sobre las pruebas
a realizar en un pan sin gluten, como lo son las fisicas, nutricionales y sensoriales,

asi como las instituciones o laboratorios en Guatemala que pueden realizarlas.
9.4.2. Fase 2: elaboracién del pan sin gluten
La fase de elaboracion del pan sin gluten contiene: formulacién de pan sin

gluten, proceso para la obtencién de pan sin gluten y equipo para la elaboracién
de pan.
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9.4.2.1.

Formulacion del pan sin gluten

Al realizar la investigacion anterior, se determinara el resto de los

ingredientes para la formulacion de un pan sin gluten a partir de sus aportes

nutricionales, sensorial, fisicos y funcionales.

Tabla VIl.  Ingredientes de pan sin gluten a base de harina de almendray
garbanzo
Ingrediente Justificacién

Harina de garbanzo

Sensorial y nutricional

Harina de almendra

Sensorial y nutricional

Goma Xantana Fisica

Agua Funcional

Sal Funcional

Mantequilla (g) Funcional y nutricional
Huevo (g) Funcional

Leche en polvo (g)

Polvo para hornear Funcional

Fuente: elaboracion propia.

Se estableceran tres posibles formulaciones definiendo las cantidades de

cada ingrediente segln sus aportes nutricionales y aportes fisicos al producto

final.
Tabla VIIl.  Formulaciones de pan sin gluten
Ingrediente Formulacion 1  Formulacion 2 Formulacion 3
Harina de garbanzo
(9)
Harina de almendra
(9)

Goma Xantana (g)
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Continuacion de la tabla VIII.

Ingrediente Formulacion 1  Formulacion 2 Formulacion 3

Agua (ml)

Sal (9)

Mantequilla (g)

Huevo (g)

Leche en polvo (g)

Polvo para hornear

(9)

Fuente: elaboracion propia.

Se realizara un ajuste de las formulaciones, si fuera necesario, con el
propasito que el pan elaborado se pueda declarar fuente de proteinay fibra segun
el RTCA 67.01.60:10 etiquetado nutricional de productos alimenticios

preenvasados para consumo humano para la poblacion a partir de 3 afios.

Para que un alimento sea declarado como fuente de fibra debe poseer no
menos de 3 g por 100g del alimento, por otro lado, para que un alimento sea
declarado como fuente de proteina debe contener no menos del 10% del VRN
por 100 g del alimento. Por dltimo, para que un alimento sea declarado como
buena fuente de fibra o buena fuente de proteina debe poseer el doble de los
valores para ser declarado fuente.

9.4.2.2. Proceso parala obtencion de pan sin gluten

o Medicion de ingredientes: se realiza para la composicion de la mezcla

utilizada para la elaboracion de pan.
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Amasado: se realizara con el objetivo de lograr una mezcla intima entre
los ingredientes, oxigenacion de la masa y desarrollas de las
caracteristicas plasticas.

Boleado y formado: su objetivo es moldear y proporcionar una forma
definida y terminada a la masa que se utilizara para elaborar el pan.
Horneado: su objetivo es llevar a cabo las transformaciones de la masa
para obtener un pan, entre estas se encuentran evaporar agua, acelerar
la reaccion de produccién de diéxido de carbono y alcohol por parte de la
levadura y acelerar la reaccion de Maillard que proporciona el color final

de la corteza del pan.

9.4.2.3. Equipo para la elaboracién de pan

A continuacion, se muestran los equipos que se utlizaran para la

elaboracién de pan sin gluten:

Figura 5. Balanza digital

Fuente: [Fotografia de Julio Eduardo Marroquin Moscoso]. (Monterrico, Santa Rosa. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 6. Amasador

Fuente: [Fotografia de Julio Eduardo Marrogquin Moscoso]. (Monterrico, Santa Rosa. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

Figura 7. Horno

Fuente: [Fotografia de Julio Eduardo Marroquin Moscoso]. (Monterrico, Santa Rosa. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.
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9.4.3. Fase 3: evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial consiste en cuantificar la calidad de un producto
asignando una ponderacion de las propiedades que una persona puede

percatarse a partir de sus sentidos.

9.4.3.1. Determinacion de la escala

Para la evaluacion sensorial se realizara una prueba de escala hedoénica
de 5 puntos, esta prueba se hara con el objetivo de conocer la aceptabilidad o
agrado que posee el producto para el consumidor. Las caracteristicas que se
evaluara sensorialmente son: color de corteza, apariencia y simetria, sabor y
color de miga, textura de miga y olor. Las posibles repuesta o valores indicadores

para estas caracteristicas sensoriales son:

o Me gusta extremadamente (7 puntos)
o Me gusta mucho (6 puntos)
o Me gusta un poco (5 puntos)
o No me gusta ni me disgusta (4 puntos)
o Me disgusta ligeramente (3 puntos)
o Me disgusta mucho (2 puntos)
o Me disgusta extremadamente (1 punto)
9.4.3.2. Preparacién del panel

Para que el panel sensorial tenga relevancia se tomara una muestra de 30
personas para que sean calificadores o jueces y asi indiquen la aceptabilidad de
las 3 formulaciones. Las personas seleccionadas seran aleatorias y se les

proporcionara una rebanada de pan de 2 centimetros. Para la preparacion se
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realizard una encuesta con el siguiente formato, esta deberéa ser rellenada por los

participantes del panel.

Figura 8. Encuesta aplicada al panel sensorial

Encuesta panel sensorial

Mormbre:

Edad:
Fecha

Género: Masculing El Femaning El Indefinida |:|

Instrucciones: Se le presenta un pan elaborado 2 partr de harna de
garbanzo y almendra. Por faver observe y deguste |a muestra. Marque con una x

la opcion que percibe de cada indicativo.

Me gusta Me me Mi me | Me Me i Me
Indicativo extremadam EUE'I:: guus_lta gu:t: o ::il:-gu.al: disgu:;a :chir.ial:::?:l
e muc poco | disgusta nte mue amente
Apanencia y
simetria
sabor
texdura de miga
Olor
Color de corteza
Caolor de miga
Comentario:
Fuente: elaboracion propia.
9.4.3.3. Metodologia de evaluacion

El puntaje maximo que se puede obtener segun este panel es 30 puntos.
A los jueces se les proporcionara una rebanada de pan y su encuesta, luego de

terminar la recoleccion de datos, se tabularan los resultados en la siguiente tabla.
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Tabla IX. Recolecciéon de datos panel sensorial

pa
©

Aparienciay  Sabor Texturade Olor Colorde Color de
simetria miga corteza miga

OO N0~ WINFP

30
Promedio
Desviacion
estandar

Fuente: elaboracion propia.

Se realizara un promedio y desviacién estandar de las calificaciones
obtenidas de las 3 formulaciones de pan sin gluten, para luego elaborar una tabla

resumen y graficar un diagrama de hexadgono. Como se muestra a continuacion.
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Tabla X. Tabla resumen

Formulacion 1 Formulacion 2 Formulaciéon 3

Caracteristica Promedio o Promedio o Promedio
S

Apariencia vy
simetria

Sabor

Textura de
miga

Olor

Color de
corteza

Color de miga

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Diagrama de panel sensorial

Apariencia y simetria
7

6

color de miga sabor

color de corteza textura de miga

olor

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de los resultados de la tabla resumen y los diagramas de panel
sensorial se determinara el pan sin gluten con mayor aceptabilidad por los

consumidores.

9.4.4. Fase 4: analisis de control de calidad del pan

En esta fase se incluye los métodos fisicos para cuantificar la calidad de

un pan a partir de su peso, volumen y humedad.

9.4.4.1. Métodos de andlisis fisicos

Se realizaran los siguientes analisis fisicos para las tres formulaciones de
pan sin gluten: humedad, rendimiento de pan, volumen de pan y peso de pan.
Para la determinacién de humedad se pesaran 100 gramos de miga en una
termobalanza. Con respecto al volumen de pan se medir4 por el método de
semillas utilizando semillas de ayote secas, este consiste en llenar un recipiente
con semillas hasta un cierto nivel para luego retirar una porcion de semillas,
introducir el pan y rellenarlo nuevamente hasta el nivel de referencia, la cantidad
de semillas sobrantes determinaran el volumen de pan. Por otra parte, se medira
el peso del pan por medio de una balanza. Finalmente, el rendimiento de pan se
realizard por medio del método descrito en el marco tedrico el cual consiste en

pesar el pan una hora después de su produccion en el horno.

Se realizardn 3 repeticiones de cada caracteristica fisica para cada

formulacién y se registraran en el siguiente formato.
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Tabla XI. Registro de caracteristicas fisicas

Caracteristica 1 2 3 Promedio
Humedad (%)

Volumen (cm3)

Peso (9)

Rendimiento (g)

Fuente: elaboracion propia.

Luego se realizara una tabla comparativa entre las caracteristicas fisicas

de cada pan para determinar qué formulacion presenta las mejores propiedades.

Tabla XIl.  Comparativas caracteristicas fisicas

Caracteristica Formulacién 1 2 3
Humedad (%)

Volumen (cm3)

Peso (g)

Rendimiento (g)

Fuente: elaboracion propia.

o Método de analisis bromatologico

Se cotizaron los precios de por lo menos 3 laboratorios o instituciones para
realizar un analisis de proteina cruda, fibra cruda, lipidos crudos, ceniza
(minerales o materia inorganica) y carbohidratos (extracto libre de nitrégeno).
Entre la lista de laboratorios se encuentran: Mycotox lab, UAI y biolab. El
laboratorio seleccionado fue UAI (Unidad de Analisis Instrumental) de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Se trasladaran los panes formulados, se realizara una preparacion de las
muestras el cual consiste en reducir el alimento a un tamafio de particula
adecuado por medio de una trituracidn mecanica, esto con el objetivo de obtener

muestras homogéneas.

El andlisis de proteina cruda se realiza por medio del método de Kjeldahl,
el cual consiste en pesar un gramo de la muestra y mezclarla con una tableta de
Kjeldahl (compuesta de cobre y zinc) y 500 mililitros de &cido sulfdrico de grado
reactivo, para luego introducirla en el digestor por un tiempo 1 hora a 4002C, al
enfriarse el producto se le agregan 75 mililitros de agua destilada y se introduce
en el aparato de Kjeldahl, este por medio de titulaciones y utilizando fotoceldas
en un tiempo de 5 minutos determina la cantidad de nitrégeno de la muestra. Para

convertir este valor en proteina cruda se multiplica por un factor de 6.25.

El analisis de fibra cruda se realiza mediante la digestiébn de muestra con
soluciones de acido sulfarico e hidroxido de sodio y la calcinacion del residuo
resultante. Es importante utilizar el producto obtenido del analisis de lipidos
crudos debido a que los resultados son mas confiables al no tener grasas. Se
introduce un gramo en una bolsa de polietileno para luego colocarlo en el digestor
de fibra en donde se agregar 2000 mililitros de acido sulfarico al 1.25 % y
comenzar la primera digestion a una temperatura de 100 °C por un tiempo de 30
minutos, seguidamente se agregan 200 mililitros de agua destilada caliente para
realizar el primer lavado durante 5 minutos, luego de dos lavados se realiza una
digestion con hidréxido de sodio al 1.25 %, la muestra se retira del digestor y se
traslada a una mufla para calcinarlo durante 2 horas a 600 °C. La cantidad de
fibra es determinada a partir de la diferencia de pesos tomados en el transcurso

del procedimiento.

64



El andlisis de lipidos crudos se realiza por medio del uso de éter de
petréleo, el procedimiento inicia con el peso de 2 gramos de la muestra, luego se
introduce junto a un dedal de celulosa en el aparto de velp (extractor de
solventes) y se agregan 50 mililitros de bencina de petroleo, al iniciar el aparto
de velp realizara su funcion en varias fases, la primera tiene una duracion de 60
minutos en la cual la bencina de petrdleo ebulle, la segunda fase consiste en un
lavado de 30 minutos, la ultima fase (recuperacién) tiene una duracion de 30
minutos, seguidamente se retira la muestra sin grasas y el residuo con grasa y
se introducen en un horno a 60 °C por 24 horas, finalmente se pesa el residuo

determinando asi los lipidos crudos de la muestra.

El andlisis de cenizas se realiza por medio de la calcinacién, se pesan 4
gramos de la muestra y se introducen en una mufla a 600 °C por tiempo de 2
horas, para luego determinar la cantidad de minerales al pesar las cenizas

resultantes.

Por ultimo, la determinacién de carbohidratos se realiza en conjunto con
los analisis anteriores; restando a 100 el porcentaje de lipidos crudo, proteina
cruda, minerales y fibra cruda de la muestra. Luego de obtener los resultados del
laboratorio estos se introducirdn en la siguiente tabla y se analizar4 para

determinar qué formulacidén posee las mejores caracteristicas nutricionales.

Tabla XIII. Resultados de laboratorio de bromatologia

Caracteristica Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3
Humedad

Proteina cruda

Fibra cruda

Lipidos crudos

Cenizas

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los resultados se determinara la formulacion que posea un mejor

equilibrio entre sus propiedades sensoriales, fisicas y nutricionales.

9.4.5. Fase 5: determinacidén de costos

La meta de toda formulacion de un producto es la comercializacion y la
obtencién de ganancias a partir de la venta de este. Por tal razon en esta fase se
determinara el costo de la produccion de las formulaciones con el objetivo de

conocer la rentabilidad de cada uno.
9.45.1. Materia prima
Se realizara el calculo de costo de proveedores y materia prima que se
necesitan para elaborar una unidad de pan con la formula con mayor

aceptabilidad.

Tabla XIV. Evaluacion de costos de materia prima para elaboracién de

un pan sin gluten a base de harina de almendray garbanzo

Materia  Cantidad Costo materia Cantidad de Costo por
prima de venta prima (Q) formulacién unidad (Q)

Fuente: elaboracion propia.

945.2. Procesos

Se calculara el costo de proceso de elaboracion de pan, incluyendo tiempo

de elaboracion y uso de los equipos necesarios para su proceso.
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Tabla XV. Evaluacion de costos proceso para elaboracion de un pan

sin gluten a base de harina de almendra y garbanzo

Proceso Energia (Q) Depreciaciéon del Costo total (Q)
equipo (Q)

Fuente: elaboracion propia.
9.4.6. Fase 6: comparacion con pan de trigo
Debido a que la formulacion a realizar es sin harina de trigo es importante
comparar y cuantificar la diferencia existente de las caracteristicas sensoriales,
nutricionales y fisicas de un pan con y sin trigo.

9.4.6.1. Elaboracion pan de trigo

Se fabricard un pan a base de harina de trigo en base a la formulacién del

pan sin gluten con mayor aceptabilidad.

Tabla XVI. Pan de trigo

Ingrediente Formulacion pan de trigo
Harina de trigo (Q)

Agua (ml)

Sal (9)

Mantequilla (g)

Huevo (g)

Leche en polvo (g)

Polvo para hornear (g)

Fuente: elaboracion propia.
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9.4.6.2. Caracteristicas fisicas y nutricionales pan

trigo

Se determinard las caracteristicas fisicas y nutricionales del pan a base de
trigo utilizando los métodos explicados en la fase 4 luego se realizara una
comparativa entre estas propiedades con las obtenidas con respecto al pan sin

gluten formulado con mayor aceptabilidad.

Tabla XVII. Comparativa de las propiedades nutricionales

Caracteristica Pan sin gluten Pan de trigo
Humedad

Proteina cruda

Fibra cruda

Lipidos crudos

Cenizas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII. Comparativa propiedades fisicas

Caracteristica Pan sin gluten Pan de trigo
Humedad (%)

Volumen (cms3)

Peso ()

Rendimiento (g)

Fuente: elaboracion propia.
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9.4.7. Presentacion y discusion de resultados

Se presentara una formulacién de pan sin gluten a base de harina de
almendra y garbanzo que posea aceptables propiedades nutricionales,
sensoriales y fisicas, asi como el costo que implica producirlo. Se daran los
resultados de todos los analisis de calidad del producto y se discutird sobre los

mismo.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el analisis de la informacion se utilizaran las siguientes herramientas
de recoleccion y posteriormente los resultados obtenidos se analizaran con base

en las siguientes técnicas:

10.1. Herramientas

o Tabla valor nutricional de las materias primas para la elaboracién de un

pan sin gluten.

o Tabla determinacion de formulacién por medio del valor nutricional.

o Formulario de escala heddnica de 7 puntos de pan 1.

o Formulario de escala hedonica de 7 puntos de pan 2.

o Formulario de escala hedénica de 7 puntos de pan 3.

o Tabla de registro de caracteristicas fisicas (humedad, volumen, peso y

rendimiento) de pan 1.

o Tabla de registro de caracteristicas fisicas (humedad, volumen, peso y
rendimiento) de pan 2.

o Tabla de registro de caracteristicas fisicas (humedad, volumen, peso y
rendimiento) de pan 3.

o Tabla de registro de analisis bromatologico (humedad, proteina cruda,
fibra cruda, lipidos crudos y cenizas) de pan 1.

o Tabla de registro de analisis bromatologico (humedad, proteina cruda,
fibra cruda, lipidos crudos y cenizas) de pan 2.

o Tabla de registro de analisis bromatoldgico (humedad, proteina cruda,
fibra cruda, lipidos crudos y cenizas) de pan 3.

o Tabla de registro de costos de materia prima y costos de unidad.

71



10.2.

Tabla de registro de costos de proceso (energia y equipo).
Tabla de registro propiedades fisicas pan de trigo.

Tabla de registro propiedades nutricionales pan de trigo.

Herramientas estadisticas

Tabla declaraciones nutricionales del pan 1, 2y 3.

Histograma de frecuencia de escala heddnica de 7 puntos pan 1.
Histograma de frecuencia de escala heddnica de 7 puntos pan 2.
Histograma de frecuencia de escala heddnica de 7 puntos pan 3.

Tabla comparativa de moda y mediana del analisis sensorial entre
formulaciones de pan.

Tabla comparativa de promedio y desviacion estandar del analisis
sensorial entre formulaciones de pan.

Grafica radial del andlisis sensorial para los panes 1,2y 3.

Tabla de andlisis de varianza del panel sensorial de las formulaciones de
pan 1,2y 3.

Tabla comparativa de caracteristicas fisicas entre formulaciones de pan.
Tabla comparativa de caracteristicas nutricionales (proteina, fibra cruda,
lipidos, minerales y carbohidratos) entre formulaciones de pan.

Tabla declaraciones nutricionales de las formulaciones de pan 1, 2 y 3
segun el analisis bromatolégico.

Tabla costo unitario de pan a partir del costo de la materia prima y costo
de proceso.

Grafica comparativa entre costo de materias primas y costos de proceso
para la elaboracién de pan.

Tabla comparativa de propiedades fisicas del pan sin gluten con mayor

aceptabilidad con respecto al pan de trigo.
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Tabla comparativa de propiedades nutricionales del pan sin gluten con
mayor aceptabilidad con respecto al pan de trigo.
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11. CRONOGRAMA

A continuacion, se presenta en la tabla XIX, el cronograma de la ejecucion
de la investigacion por desarrollar. Este se presenta de acuerdo con las fases

definidas en la metodologia.

Tabla XIX. Cronograma de actividades por fase

2022
Actividad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Fase 1: Exploracion bibliogréfica
Fase 2: Elaboracion del pan sin
gluten
Fase 3: Evaluacion sensorial
Fase 4: Analisis de control de
calidad del pan
Fase 5: Determinacion de costos
Fase: Comparativa entre pan sin
gluteny pan de trigo
Fase 6: Presentacién y discusién
de resultados

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La elaboracién de las formulaciones de pan sin gluten se realizard en un
horno convencional. Las evaluaciones sensoriales se realizaran en la
Universidad de San Carlos con panelistas no entrenados. ElI analisis
bromatoldgico se realizara en el laboratorio UAI (Unidad de Analisis Instrumental)

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

A continuacion, en la tabla XX se presentan detalles de los gastos que se

proyectan para la realizacion del estudio.

Tabla XX. Gastos de estudio
Asesor Q2,500
Insumos de formulacion Q400
Papeleria Q100
Materias primas Q1,300
Andlisis bromatoldgico Q1,200
Insumos para panel sensorial Q200
Insumos para andlisis fisicos Q300
Energia eléctrica Q200
Gas propano Q300
Total Q6,500

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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Apéndice 1.

APENDICES

Arbol del problema

Disminucion en el
consumo de pan de una
parte de los
consumidores que
solicita alternativas.

Tendencia de
consumir
productos de
panificacion no
favorables a la

No existen muchas
opciones de
productos de
panificacion
formulados con

harinas altemativas.

Alto precio de
fabriacion de
productos de
pafinicaciéon
con
ingredientes
alternativos

Baja rentabilidad
enla
formulacion de
nuevos
productos en la
industria de

panificacion

Perdida de
captacion de
nuevos
consumidores

Baja aceptacion
de propieades
sensoriales a
productos con
harinas distintas
al trigo.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Matriz de coherencia
FROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA FLAN DE ACCION
Pregunta Establecer 1a [ -Formulacién
Principal formulacién de un | 6ptima
iCual debe ser|pan sin gluten a
la formulacion | base de harina de
optima para | aimendra ¥
elaborar un pan | garbanzo gue posea
sin gluten a base | aceptabilidad
de harina de |sensorial, fisica vy
almendra ¥ | nutricionales
garbanzo que
posea
aceptabilidad
sensorial, fisica
v nutricional?
Preguntas -Porcentajes en | -Calculo de » |nvestigar sobre
auxiliares Determinar los | peso de harina | formulaciones las propiedades
1. iQué | porcentajes harina | de almendra v | basadas en el fisicas de la
porcentajes de (de almendra  y [ harina de | volumen del pan a harina de
harina de | garbanzo garbanzo. elaborar. garbanzo ¥
almendra y | que deben utilizarse almendra (2
garbanzo deben | para la elaboracion | -Caracteristicas | -Calculo de dias).

utilizarse para la

elaboracion de
un  pan  sin
gluten?

de un pan sin gluten.

fisicas:
Wolumen

- Declaraciones
de fuente de
fibra y proteina
de la tabla
nutricional.

formulacicnes

basadas en el valor
nutricional de cada

ingrediente.

-Medicion
volumen de
panes obtenidos.

-Evaluacion en
tabla nutricional

del
los

la
de

los panes obtenidos.

Investigar sobre
las propiedades
nutricionales de

la harina de
garbanzo v
almendra (2
dias).

Determinar el
resto de los
ingredientes del
pan y su aporte

nutricional (3
dias).
Establecer tres
posibles
formulaciones
definiendo  las
cantidades de
cada
ingrediente {1
dia).

Investigar en el
RTCA la
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Continuacién del apéndice 2.

cantidad de fibra
y proteina que
debe poseer un
alimento  para
ser  declarado

proteina y fibra
{1 dia).

« Ajustar las
formulaciones
para que el pan
sea fuente de
proteina y fibra

(2 dias).
e Elaborar los
panes de las
tres
formulaciones
ajustadas 2
dias).
2. iCual es la|Establecer cual de|Porcentajes de | Panel sensorial y e Seleccionar a 30
formulacién con | los panes | aceptabilidad prueba de escala personas para
mayor formulados de: hedonica de 5 que sean
aceptabilidad obtiene mayor | -Color puntos. calificadores del
segan sus | porcentaje de | -Olor panel sensorial
propiedades aceptabilidad a partir | -Sabor e indiquen su
sensoriales? de  un  panel| textura aceptabilidad a
sensorial. partir de los 3

panes
formulados (3

dias).

+ Mediante una
prueba de

escala hedodnica
de 5 puntos, los
panelistas
determinaran la
formulacion con
mayor
aceptabilidad
sensorial 2
dias).

o Tabulacion de
los  resultados
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Continuacién del apéndice 2.

del panel
sensorial (1 dia).
Realizar un
analisis de
promedio y
desviacion

estandar para

Heterminar el
pan sin gluten
con mayor
aceplabilidad (2
dias).

3. iCual es la
formulacién con
mayor
aceptabilidad
segun suS
propiedades
nutricionales vy
fisicas?

Definir
formulacion

Ia
que

posea las mejores

propiedades
nutricionales
fisicas.

¥

- Proteina cruda
(Nitrégeno total)
-Fibra cruda
-Lipidos crudos
-Ceniza
-Extracto  libre
de nitrogeno en
la

Muestra.

- Humedad
-Rendimiento
del pan.
-Wolumen de
pan.

-Peso de pan.

-Analisis proximal.

-Mediciones fisicas
del pan.

Investigar sobre
los analisis
fisicos que se
deben realizar
al pan segln la
norma INEN
530: 2013
Ensayo de
Panificacion (1
dia).

Investigar
laboratorios
para realizar un
analisis
bromatologico
en Guatemala (2
dias).

Cotizar precios
en los
diferentes
laboratorios de
analisis
bromatologico
en Guatemala
{1 dia).
Establecer el
laboratorio en el
cual se realizara
el analisis
bromatoldgico
(1 dia).

Los panes
formulados
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Continuacién del apéndice 2.

seran

sometidos al
analisis
bromatolégico
{15 dias).

Los panes
formulados
seran evaluados
mediante un

analisis  fisico:
absorcidn de
agua,

rendimiento del
pan y wvolumen
de pan. (7 dias).
Tabulacion de
resultados  del
analisis quimico
proximal y fisico
(2 dias).

Establecer cudl
es el mejor pan
segun el panel
sensorial, el
analisis

bromatoldgico y
el analisis fisico
(3 dias).

4. ;Cual sera el
costo  unitario
del pan integral
con mayor
aceptabilidad
general?

Estimar el costo
unitario  del  pan
integral con mayor
aceptabilidad.

Costo

-Materia prima

-Equipo

-Procedimientos

Analisis de costo

Calcular el costo
de las materias
primas del pan
con mayor
aceptabilidad
general (2 dias).
Calcular el costo
de los
materiales
utilizados en la
elaboracién  del
pan (1 dia).
Estimar el costo
unitario del pan
seleccionado (2
dias).
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Continuacién del apéndice 2.

5. ¢Qué
diferencia existe
entre las
propiedades
fisicas
nutricionales del
pan sin gluten
con mayor
aceptabilidad
con respecto al
pan de trigo?

y | formulado

Comparar las
propiedades fisicas
y nutricionales del
pan sin  gluten
con
mayor aceptabilidad
con respecto a un
pan elaborado a
partir de harina trigo.

- Proteina cruda
(Nitrégeno total)
-Fibra cruda
-Lipidos crudos
-Ceniza
-Extracto libre
de nitrdgeno en
la

Muestra.

- humedad
-Absorcion  de
agua.
-Rendimiento
del pan.
-Volumen de
pan.

-Analisis proximal.

-Mediciones fisicas
del pan.

Someter al pan
de trigo al
analisis
bromatologico
(15 dias)

El pan de trigo
sera evaluado
mediante un
analisis fisico:
absorcion de
agua,
rendimiento del
pan y volumen
de pan. (3 dias).
Tabulacién de
resultados  del
analisis quimico
proximal y fisico
(2 dias).
Comparacion de
los resultados
del pan sin
gluten y pan de
trigo (2 dias).

Fuente: elaboracion propia.
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