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RESUMEN

En el Ecuador, dentro de los cultivos que manejan los agricultores, se
encuentran los granos andinos que tienen un gran potencial nutricional; El
chocho (Lupinus Mutabilis), principal materia prima para la elaboracion de
este proyecto es un grano leguminoso que contiene entre el 41 y 52% de
proteinas; se cultiva en zonas altas y frias de la regién Sierra, es el grano
mas rico en proteinas y supera a la soya que contiene apenas el 36%, y que
sin embargo se ha posicionado mundialmente como uno de los seis

alimentos de mayor consumo.

Siendo el chocho un cultivo tradicional en el Ecuador de produccién viable, el
presente proyecto expone difundir una alternativa de sustituir parcialmente la

harina de trigo por harina de chocho para la elaboracion del pan.

Inicialmente, se realizé un pre-tratamiento al chocho, el cual consistio en la
coccion y licuado de los granos para después ser filtrada la leche y de esta
manera se logré obtener el bagazo, el cual fue la materia prima con que se

inicié el proceso de secado.



Una vez que se obtuvo el producto seco, se ejecutd una molienda para

conseguir la harina de chocho con su respectiva caracterizacion.

Posteriormente, se desarroll6 una férmula que permitié sustituir parcialmente
la harina de trigo por la de chocho logrando un pan altamente nutritivo, el
cual fue aceptado sensorialmente por un panel de degustacién. Finalmente,
se comparo su estabilidad con el pan comun, obteniendo como resultado un
endurecimiento a partir del tercer dia de su elaboracion, lo que ayudd a
determinar la vida util del pan de chocho considerando los diferentes factores
que afectan las caracteristicas organolépticas de este pan como son:

temperatura y tiempo.
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INTRODUCCION

El pan es uno de los alimentos basicos en muchos paises del mundo asi
como en el Ecuador. Su ingrediente fundamental es el trigo. Las mezclas de
productos como cereales con leguminosas es una buena estrategia para

conseguir el mejoramiento de calidad de los alimentos.

En el Ecuador, existe una gran variedad de leguminosas como es el caso del
chocho (Lupinus mutabilis), de la cual se puede obtener harina. Este se
cultiva en la region andina del pais y cuya produccion esta destinada gran
parte al autoconsumo de los agricultores. Existe una falta de estimulo a la
produccion afectando la economia de este sector, ya que en lugar de que
contribuya a resolver el problema alimentario. El pais invierte millones de
ddlares en la importacion de trigo, muchos de los cuales son de menor valor

nutritivo que las especies andinas

La sustitucién de la harina de trigo por harinas de cultivos autéctonos permite
mejorar el valor nutritivo del pan, ahorro de divisas por menor importacién de
trigo e impulsar a la agricultura local por la generacion de una demanda cada
vez mayor de productos nativos. Los granos andinos como el chocho tienen

un alto contenido de proteinas y calorias convirtiéendose en una excelente



fuente nutritiva, por lo que el consumo de éstas leguminosas fomentara el

cultivo y la conservacion de la biodiversidad andina.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1.

Materia Prima

El chocho, también llamado tarwi y de nombre cientifico Lupinus
Mutabilis, es una leguminosa herbacea erecta de tallos robustos,
algo lefioso, alcanza una altura de 0.8 a 2.0 m, tiene una raiz
pivotante vigorosa que puede extenderse hasta 3 metros de
profundidad. Los frutos son vainas o legumbres muy parecidas a la
arveja, de 5 a 12 centimetros de longitud. Cada vaina contiene un
numero considerable de semillas, que son las partes utilizables de
la planta, que varian de forma (redonda, ovalada a casi
cuadrangular), miden entre 0,5 a 1,5 centimetros. Un kilogramo
tiene 3500 a 5000 semillas. La variacion en tamafio depende tanto
de las condiciones de crecimiento como del ecotipo o variedad. La
semilla estd recubierta por un tegumento endurecido que puede

constituir hasta el 10% del peso total. EI chocho es usado en la



alimentacién humana, ya que esta especie ocupa uno de los
primeros lugares entre los alimentos nativos con elevado contenido

de proteinas y aceites a nivel mundial.(1)

La figura 1.1 muestra: A) los niveles de ramificacion y floracién del

lupino blanco y B) las partes de la semilla de lupino.(2)

FIGURA 1.1 Chocho (Lupinus mutabilis)



1.1.1 Cultivos y Disponibilidad.

El chocho se cultiva tradicionalmente en los Andes, desde los
1500 metros, encontrandose en Venezuela, Colombia,

Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y Argentina.

En Ecuador, el cultivo de chocho esta ubicado a una altitud
que va desde 2.500 msnm. hasta 3.400 y hasta 3.600 con
riesgos de heladas y granizadas. Por lo general, el chocho es
una planta de clima moderado. La planta adulta es resistente
a heladas, pero la planta joven es muy susceptible a las

mismas (3).

El chocho seguido de cereales y otros cultivos es el sistema
mas importante en Chimborazo y Pichincha, mientras
Imbabura tiene chocho seguido de maiz, cereales (cebada,
trigo), leguminosas (vicia, lenteja pusa, fréjol) y papa (4). En
cuanto a produccion, el rendimiento promedio, por un tamarfo
promedio de la chacra de 0,97 ha, es 317 kg ha. Este
rendimiento bajo se debe al ataque de plagas vy
enfermedades, falta de semilla de calidad y manejo deficiente

de la fertilidad del suelo. De la produccién total, el 82% se



dedica para la venta, 8% para consumo familiar y 10% para

semilla. Asi que el autoconsumo no es significativo (5).

1.1.2 Composicion quimica y Valor Nutricional del Chocho.

El chocho es utilizado ampliamente en la alimentacion, una
vez eliminados sus contenidos téxicos mediante coccion y

desaguado prolongados.

Las proteinas (41 a 51%) y el aceite (24 a 14%); constituyen
mas de la mitad del peso del chocho (similar ala carne y a la
leche vegetal). Quitando la cascara de la semilla y moliendo
el grano, se obtiene una harina constituida de proteinas en
un 50%. La proteina del chocho tiene cantidades adecuadas
de lisina y cistina, pero contiene sélo de 23 a 30% de la
metionina requerida para el optimo crecimiento de los
animales. La tabla 1 muestra la composicion del chocho en

diferentes fases.



TABLA 1

COMPOSICION POR 100g DE PORCION COMESTIBLE DEL CHOCHO

CHOCHO
composicion | Q2O (él%%é%i\l A
CASCARA
Energia Kcal. 151 277 458
Agua g. 69.7 46.3 37.0
Proteina g. 11.6 17.3 49.6
Grasa g. 8.6 17.5 27.9
Carbohidratos g. 9.6 17.3 12.9
Fibra g. 5.3 2.8 7.9
Ceniza g. 0.6 1.6 2.6
Calcio mg. 30 54 93
Fosforo mg. 123 262 440
Hierro mg. 1.4 2.3 1.38
Tiamina mg. 0.01 0.6 -
Riboflavina mg. 0.34 0.4 -
Niacina mg. 0.95 210 -
Ac. ascorbico 0.00 4.6 -

FUENTE: A. PALACIOS, 2004 (2)

En 100 gramos de chocho cocido con cascara se tiene 151
kilocalorias, 69.7 gramos de agua, 11.6 gramos de proteina
(en la harina hay 49.6), 8.6 gramos de grasa y 9.6 gramos de

carbohidratos. El aceite de chocho es de color claro, lo cual



1.2.

le hace aceptable para el uso doméstico; es similar al aceite

de mani y relativamente rico en acidos grasos no saturados

(6).

Proceso de Secado.

El secado es uno de los métodos mas comunes de conservacion de
alimentos, cuyo principio fundamental es el de disminuir la
disponibilidad del agua para las reacciones enzimaticas.
Adicionalmente, el secado es habitualmente la etapa final de una
serie de operaciones, esto se describe como un proceso de
eliminacion de substancias (humedad) para producir un producto
solido y seco. La humedad se presenta como una solucion liquida
dentro del sélido es decir; en la microestructura de mismo. Cuando
un soélido humedo es sometido a secado térmico, dos procesos
ocurriran simultaneamente:

a. Habra transferencia de energia (comunmente como calor) de

los alrededores para evaporar la humedad de a superficie.

b. Habra transferencia de la humedad interna hacia la superficie

del sélido.

La velocidad a la cual el secado es realizado esta determinada por

la velocidad a la cual los dos procesos, mencionados anteriormente,



se llevan a cabo. La transferencia de energia, en forma de calor, de
los alrededores hacia el soélido humedo puede ocurrir como
resultado de conveccion, conduccion y/o radiacion y en algunos

casos se puede presentar una combinacion de estos efectos.

El secado es el objetivo principal de este trabajo, por lo que hay
que entender cuales son los principios de este fendmeno. En el
secado, las graficas utilizadas son una herramienta muy util y de
gran importancia porque de ellas puede mostrarse el

comportamiento del secado.(7)

1.3. Productos de Panificaciéon: Pan.

El término pan designa el producto resultante de la coccion en
horno de una masa pesada y formada por la mezcla de harina de
trigo, sal comestible, grasa comestible, agua potable y aditivos
autorizados; fermentada por especies de microorganismos propios

de la fermentacion panaria.

1.3.1 Tipos y Especificaciones.

A pesar de lo reducido de los ingredientes la variedad de
panes en la culinaria mundial es muy grande debido en gran

parte a las variantes en los procesos de su elaboracion, a las
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tradiciones culinarias, a la disponibilidad de los diferentes
tipos cereales, a las formas impresas a sus masas, a la
ausencia de uno de sus ingredientes (como puede ser de la

levadura), a las decoraciones exteriores, etcétera.

1.- PAN COMUN, se define como el de consumo habitual en
el dia, elaborado con harina de trigo, sal, levadura y agua, al
que le pueden anadir ciertos coadyuvantes tecnoldgicos y
aditivos autorizados. Aqui se incluyen: Pan bregado, pan de

flama o miga blanda, entre otros.

2.- PAN ESPECIAL, es aquel que, por su composicion, por
incorporar algun aditivo o coadyuvante especial, por el tipo
de harina, por otros ingredientes especiales (leche, huevos,
grasas, cacao, etc.), por no llevar sal, por no haber sido
fermentado, o por cualquier otra circunstancia autorizada, no
corresponde a la definicion basica de pan comun. Como

ejemplo de panes especiales se tiene:

Pan integral, pan con grafones, pan con salvado, pan de
viena y pan francés, pan glutinado, pan al gluten, pan

tostado, biscote, colines, pan de huevo, pan de leche, pan de
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pasas, pan con pasas y pan de miel, pan de otro cereal, pan
enriquecido, pan de molde o americano, pan rallado, pan de
centeno agrio, masas de pan congeladas, pan Salt-Rising.

Por razones de sus ingredientes adicionales, ademas de su
forma externa o el procedimiento de su elaboracion son
también panes especiales los siguientes: «pan bizcochado».
«pan dulce». «pan de frutas», «palillos», «bastones,

«grisines». «pan acimo» y otros.(8)

Proceso de Elaboracion.

Entre las etapas de proceso para la elaboracion de pan se
tiene:

Amasado: Primera etapa de la fabricacién del pan, cuya
adecuada realizacion condiciona, en gran parte, la calidad de
los productos. Su funcion es formar una masa a partir de las
materias primas y el aire incorporado a lo largo del amasado
es un constituyente importante en la masa. Este proceso

cumple dos funciones:

- Formacion de un producto viscoelastico a partir de harina y

agua e incorporacién de micro burbujas de aire, ademas, se
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inicia la liberacion de azucares fermentables, que facilitan el

desarrollo de los microorganismos.

Division y pesaje: La divisidon se realiza en dos etapas
diferentes:

- Division y pesado de una gran masa y subdivision
volumétrica posterior.

El problema surge cuando se hacen masas muy grandes,
porque tenga mucha temperatura la masa o porque exista ya
una pequena fermentacion, por lo que se pueden encontrar
diferencias de peso entre las primeras y las ultimas piezas ya
que el efecto del pistdbn se hace por volumen y una masa
algo fermentada al final tendra piezas del mismo volumen
pero de menor peso. Por este motivo, es aconsejable
disponer de una balanza manual para revisar el peso de las

piezas en sistema continuo.

La masa ideal para dividir debe ser flexible y fluir suavemente

sin alteraciones de fermentacion.

Boleado y formado: El boleado tiene por objeto reorientar las

mallas del tejido del tejido glutinoso y reconstruir una
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estructura de la masa coherente y flexible, recuperando asi la
retencion gaseosa y la tolerancia del paston.

El formado contribuye a reconstruir una estructura continua
en la superficie de la masa minimizando la pérdida de gas y
haciendo la masa mas manejable, ganando estabilidad y

elasticidad.

Fermentaciéon: en cualquier fermentaciéon panaria deben

producirse tres etapas:

Primera etapa: es una fermentacién muy rapida y que dura
relativamente poco tiempo. Se inicia en la amasadora al poco
tiempo de afnadir las levaduras que comienzan la

metabolizacion de los azucares libres de la harina.

Segunda etapa: es la etapa mas larga. En esta fase, las a 'y
B—-amilasas, glucosidasas y amiloglucosidasas actuan sobre
el almidon liberando azucares. Ademas, se produce la mayor
cantidad de fermentacién alcohdlica y comienzan a
desarrollarse distintas fermentaciones complementarias

como son la fermentacion butirica, lactica y acética.
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Tercera etapa: normalmente es una fermentacion de corto
tiempo que se desarrolla en el horno, aunque depende del
tamano de la pieza. Este proceso termina cuando el interior

de la pieza alcanza 55°C y las levaduras mueren.

Grefiado: es el corte que se realiza mediante cuchillas de
forma manual o automatica sobre el pan, poco antes de su
coccion y habiendo salido de la etapa de fermentacion.
Durante la coccién produce unas aperturas que favorecen la

estructura crujiente y un aspecto apetecible.

Coccion: el calor es el responsable de aumentar la presién
del gas en el interior del mismo, produciendo un aumento
significativo del volumen. Los procesos mas caracteristicos
son: Inactivacion de levaduras, caramelizacion de los
azucares y coloracion de la corteza, gelificacion del almidén,
finalizando en una cristalizacion del mismo y proporcionando
la estructura final del pan y paralizacién de la produccién de

maltosa por parte de las enzimas diastaticas.
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Enfriado: proceso por el cual termina el ciclo de fabricacion.
Este periodo durante el cual el pan se enfria, se acompafa

de una salida de vapor de agua y CO».(8)

Principales Alteraciones Fisico-Quimicas y Microbiolégicas.

El pan constituye por su contenido en agua, hidratos de carbono,
proteinas, sales minerales y vitaminas, un medio solido idéneo para
el desarrollo de numerosas especies microbianas. Pero
resumiendo, se puede decir que los tipos de alteraciones
microbianas mas frecuentes en el pan son el "enmohecimiento",
llamado generalmente "florecido" cuando los agentes microbianos
son mohos, y el "ahilamiento" cuando se trata de bacterias.
Conviene senalar también, la enfermedad del pan conocida con el
nombre de "pan sangrante", enfermedad que se presenta muy
raramente y que se debe al desarrollo de una bacteria, "Serratia

marcescens"”, que produce un pigmento rojo caracteristico.

En la fase de horneado, la masa se somete a una temperatura de
200-230°C. que acaba con todas las formas de vida. Pero en el
interior de la masa, se alcanza una temperatura aproximada a
100°C. que mata solo a las formas vegetativas. Las formas de

resistencia, surgen cuando las condiciones de temperatura han
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vuelto a la normalidad, por lo que generalmente, a las 24-36 horas,
aparecen organismos fungicos, alterando el pan. Asi pues, el
enmohecido se debe a que sobre las superficies del mismo se
depositan y posteriormente se desarrollan nuevas esporas de
mohos siempre presentes en el aire, superficies de paredes,
maquinas y utensilios de la panaderia. Es grande el numero de
especies distintas de mohos capaces de proliferar en la superficie

del pan, pero los que con mas frecuencia se encuentran son:

"Penicillium glaucum" (hongo comdun), "Penicillum expansum"
(producen esporas verdes), y otras especies del género Penicillium.
"Rhizopua nigricans", vulgarmente llamado moho del pan, que
presenta un micelio blanco de aspecto algodonoso con esporangios

negros.

"Aspergillus Niger", con conidios cuyo color varia de verdoso a
negro y que produce un pigmento amarillo que se difunde en el pan.
Otras especies del género Aspergillus, como "A.Glaucus" y
"A.Nidulans", etc., "Oidium auriantacum", que produce manchas de
color naranja.(9) "Monilia sitophila", cuyos conidios rosados
producen en el pan una colaboracién asalmonada. "Mucor mucedo",

moho blanco. "Monilia variabilis", que produce en el pan la llamada
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enfermedad del yeso, que se exterioriza en que la miga del pan

parece que tiene esa subsistencia.

La presencia de esporas de mohos en la superficie del pan, no
implica necesariamente el desarrollo de la enfermedad, para que
esto ocurra, las citadas esporas han de encontrar condiciones
adecuadas. De entrada siempre encuentran un pH favorable (el pH
del pan), pero ademas son exigentes, mas que la propia humedad
del pan, en la humedad relativa del aire. Para que se desarrolle una
humedad relativa del aire del 90% como minimo; cifra que se
alcanza con relativa facilidad cuando se recurre a envolver el pan
sin estar éste suficientemente frio, ya que el agua que se evapora
puede elevar la humedad de la camara de aire limitada entre el pan

y la envoltura.

Otro tipo de alteracion es la que se presenta cuando han
transcurrido doce o0 mas horas desde el momento de la coccién del
pan. La enfermedad se caracteriza porque el pan desprende un olor
similar al de la fruta en descomposicion y, al partirlo, aparecen en el
centro de la miga manchas pegajosas de color pardo. La
pegajosidad y el color se hacen mas intensos a medida que la

enfermedad progresa. El bacilo que da origen al pan "ahilado" o
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"viscoso" es el "Bacillus subtilis" o Bacilus mesentericus, el cual se

encuentra siempre en la masa.

Retrogradacién de Almidones.

Es la principal alteracion quimica del pan se produce cuando las
moléculas de almidon comienzan a asociarse en estructuras
ordenadas (10), esta fase se da una vez completado el ciclo de

panificacion, comienza el proceso de enfriamiento y envejecimiento.

=
Figura .~ Modelo que muestra el envejecimiento de la migs de pan con
las estructuras moleculares presentes en ¢ estado de masa, pan fresco,
pan envejecido y pan “recuperado por recalentamiento™,
e - \g
= A
SENT AN NS\ S Ve —
00 ~n ew - > —
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PAN FRESCO Rx.mvmm PAN ENVFJFLJDO
=

Fuente: M. Callejo, 2002 (10)
FIGURA 1.2 ENVEJECIMIENTO DE LA MIGA DE PAN

Los cambios desde el estado de masa, al pan fresco (después de la

coccién) y al envejecimiento del pan, asi como los cambios
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producidos como consecuencia del recalentamiento del pan y por
ende el incremento de la frescura temporal en el mismo se

muestran en la Figura 1.2.

En el estado de masa los granulos de almidon son pequeiios lo que
indica que estan sin gelatinizar. El gluten se presenta cubriendo la
superficie de los granulos y como puente entre ellos, formando una
fase continua. La amilopectina aparece como un solo segmento de
conformaciones moleculares helicoidales agregadas en regiones
cristalinas. La amilosa en forma amorfa en conformacién de simple
hélice. Otro componente son los lipidos polares que son
susceptibles de interaccionar con la amilosa durante el proceso de

panificacion. (10)

En el estado de pan fresco, refleja los cambios que se dan después
de sacar el pan del horno durante su enfriamiento. Durante la
coccion se pierde la cristalinidad de la amilopectina produciéndose
la gelatinizacion y gelificacion del granulo. Con este cambio en el
granulo, una parte de las moléculas de amilopectina tiene la libertad
de expandirse en el espacio intergranular. La amilosa, lixiviada de
los granulos gelificados, aparece en este espacio. Al mismo tiempo

la amilosa exudada se muestra en forma de dobles hélices
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retrogradadas. En este estado fresco una parte de la amilosa
permanece en los granulos y se representa en un complejo con
forma de hélice por lipidos polares presentes en la harina los

lipidos.(10)

El estado de pan envejecido, muestra la “reformacion de estructuras
de doble hélice” en la fraccién amilopectina y su reorganizacion en
regiones cristalinas durante el envejecimiento. Esta nueva
organizacion imparte rigidez tanto al granulo del almidon
gelatinizado como el material intergranular, funcionando con un
“entrelazamiento fisico” sobre toda la estructura del gel. La accion
de las amilasas, inhibiendo el incremento de firmeza que se
produce como consecuencia de la retrogradacion del almidodn,
podria iniciarse en el horno, tras la gelatinizacion del almidon. Tras
un recalentamiento, el envejecimiento puede ser

momentaneamente reversible. (10)
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CAPITULO 2

2. PROCESO DE OBTENCION DE LA HARINA DE
CHOCHO.

2.1.

Caracteristicas de Materia Prima

La materia prima utilizada fue el chocho (Lupinus mutabilis), el cual
fue sometido a un pre-tratamiento de desamargado a base de
coccion de los granos y estos fueron adquiridos en un

supermercado de la ciudad de Guayaquil (Mi Comisariato).

Se caracteriz6 organolépticamente el color de los granos de chocho
con ayuda del Pantone Color Specifier. Las caracteristicas
obtenidas de un promedio de 1000 granos se muestran en la tabla

2.
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TABLA 2
PROPIEDADES FiSICAS DEL CHOCHO

AMARILLO CLARO.

COLOR 1205 U
TAMANO 1 +/- 0.1 cm de ancho, 1.?()j +/- 0.1 cm de largo y 0.5 +/- 0.1 cm
e espesor
PESO 0.35 +/- 0.05 g.

2.2

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leoén, 2012

Para la elaboracién de la harina, se utilizé el grano de color 1205 U
segun comparacion con el Pantone el cual es un tono amarillo claro,
véase en la tabla 2. Las tonalidades mas intensas no se utilizaron

porque denotaban un mayor grado de madurez.

Metodologia de Trabajo.

Se realiz6 un pre-tratamiento que consiste en la coccion a una
temperatura de 65° +/- 5°C durante 2 a 3 minutos. Luego, se realizé
una extraccion de la leche, licuando los granos de chochos
descascarados en una relacion de dos partes de agua por una de
chocho; obteniendo el bagazo para el secado y la leche como
residuo. Este procedimiento se realizé con la finalidad de reducir el

porcentaje de grasa para evitar problemas como enranciamiento y
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formacion de granulos en el producto final. Posteriormente, el
bagazo es sometido a los procesos de secado y molienda, como se

describe en el diagrama de flujo que se observa en la figura 2.1.

Materia Prima (Lupinus
Mutabilis Sweet)
28 min Remojo
T. Ambiente ! :
=>
Coccidn 4 2-3 min
m

Licuado ey | Relacién
agua:chocho 2:1

- =)

1’ Secado

Tamizado 41_[ Tamiz #: 70 ]

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Ledn, 2012.

FIGURA 2.1 DIAGRAMA DEL PROCESO PARA LA
OBTENCION DE HARINA DE CHOCHO CON PRE-
TRATAMIENTO.
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Se determiné caracteristicas quimicas del chocho tales
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como: pH, acidez, actividad de agua y humedad, se hicieron

por duplicado mediante técnicas aprobadas de AOAC los

cuales se resumen en

continuacion:

TABLA 3
PROPIEDADES QUIMICAS DEL CHOCHO

la tabla 3 que se muestra a

ANALISIS DATOS METODOS EQUIPO
Humedad (%) | 84,38 + 1 AOAC 934.01 Term&:rf]'anza
Aw 0,988 + 0,001 | AOAC 32.005 Aqualab
. AOAC 942.15
Acidez (ml/g) | 0,0985 + 0,0009 (2000)
AOAC 994.18 pHmetro
pH 5,86+ 0,02 (1995) Waterproff

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Ledn, 2012.

Los métodos de referencia y equipos utilizados para la
caracterizacion fisico-quimica de la materia prima y la harina

obtenida se presentan en la tabla 4 la cual se muestra a

continuacion.
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TABLA 4

METODOS DE ANALISIS.

ENSAYOS . . .
FiSICO-QUIMICOS. Método Equipo Unidad
AOAC Oficial

pH Method 943,02 pHmetro — Mv 510 N/A

Acidez Titulable AOAC Oficial Volumetria o

(A. G. Oleico) Method 942.15 °

- Analizador de

Actividad de Agua AOAC Oficial actividad de agua. N/A

Method 32.005

Aqualab Series 3

Humedad final

AOAC Oficial
Method 22.021

Termobalanza
modelo KERN MLB
50-3

%

. AOAC Oficial . o
Cenizas Method 923.03 Mufla Gravimétrico %
Fibra Gravimétrico %
Grasa Total SO.Xh?It. %
Gravimétrico
Proteinas Kjeld,ah.l %
Volumeétrico

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leodn, 2012.

2.2.2. Secado.

Se utilizé un secador horizontal (tipo cabina) de bandeja

marca GUNT HAMBURG, modelo CE 130. Las condiciones

en las que se realizé el secado se detallan en la tabla 5 a

continuacion.
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TABLA 5
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SECADO

Caracteristica

Longitud de la Bandeja (cm) 36,2
Ancho de la Bandeja ( cm) 28,5
Area de la Bandeja (cm?) 1.031,7
Area Total de las Bandejas (cm?) 4.126,8
Rango de Temperatura (°C) 55 +/-0.2
Rango de Humedad Relativa (%) | 15 +/- 0.02
Velocidad de Aire (m/s) 0,7 +/- 0.03
Tiempo de secado 5h

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leén, 2012

Para la operaciéon de secado se prepar6 0.7071 kilogramos
de muestra obteniendo un peso de 3.1804 kg de todo el

sistema (bandejas, gabazo, rejilla).

Al final del proceso se obtuvo 0.1727 kilogramos de solidos
secos para la elaboracion de la harina de chocho, siendo el
rendimiento total de 24.42% y un costo de produccién de

alrededor $1.25 la libra de harina.
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Isotermas de Sorcion.

Una isoterma indica la cantidad de agua absorbida o adsorbida en
el componente, con una actividad de agua conocida o presion de
vapor relativa cuando esta en equilibrio. La Isoterma de sorcién fue
obtenida por el método isopiéstico y para poder determinarla se
recurrio a la elaboracion de un sistema de adsorcion en el cual se
utiliza silica gel, determinando asi la cantidad de humedad que el
producto en analisis cede a la sal saturada. Se tomaron muestras
por triplicado a través del tiempo y utilizando los equipos de
medicién de Actividad de agua (AqualLab) y el determinador de
humedad (Kern y Sohn Gmbh) para obtener asi los datos de

humedad inicial y actividad de agua del chocho.

En los calculos y obtencion de la curva se utilizé la siguiente
férmula:

%H

HBS:IUU—%H

Donde:
HBS = Humedad en Base Seca (Masa de Agua/Masa de Sdlido
Seco).

%H = Porcentaje de humedad final en base humeda
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Con los datos obtenidos (Ver Apéndice A) y mediante el programa
Water Analyser, se pudo obtener la isoterma de sorcion la cual se
ajusté al modelo de GAB, teniendo un valor de la monocapa de BET
de 0.20 g H20/g s.s. A continuacion se muestra la isoterma de

sorcion en la Figura 2.2.

1,200

1,000

0,800

/
0,600 ©

0,400

N

moisture db (g H20/g solids)

0,200

0,000 T
000102030405060,708091,011
aw

R?=0,9538

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leén, 2012.

FIGURA 2.2 ISOTERMA DE SORCION
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2.4. Proceso de Secado.

Velocidad de Secado

Para calcular la Velocidad de secado se realizé los siguientes pasos

con la aplicacion de sus respectivas ecuaciones:

Calculo del Peso de solidos secos.

"W -%Solidos| £¢

100%

Donde:
Ws = Peso de sélidos secos
W = Masa inicial de la muestra

%Sdlidos = Porcentaje de sélidos secos en la muestra

Calculo de humedad en base seca.

WA W Ec. 2
Wi

X

t

Donde:
Xt = Humedad en base seca de la muestra
W = Peso de la muestra

Ws = Peso de sélidos secos
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Determinacion la humedad libre.

Ec. 3
X, =Xt—-X*

Donde:
X = Humedad Libre
Xt = Humedad en base seca de la muestra

X* = Humedad de equilibrio de la muestra

El valor de X* se la obtiene haciendo uso de la carta psicométrica
entrando con temperatura y humedad relativa del aire del ambiente
y se calienta hasta la temperatura de entrada del aire de secado y
se lee la %HR en este punto (ver Apéndice B). Con este dato, se
entra a la grafica de la isoterma en el eje de las x (Aw), y se

determina la humedad de equilibrio.

Humedad media

Ec.4
+X
X media = 2

Determinacion de la velocidad de secado.

Ec.5

Rc:_&(ﬂj
A At Donde:
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Rc = Velocidad de secado

Ws = Peso de sdlidos secos

A = Area superficial de la muestra

A x = Diferencial de humedad libre media

A t = Diferencial de intervalos de tiempo

Con estos resultados se procedio a graficar las curvas de secado.

2.4.1. Curvas de Secado

Con los parametros de la tabla 6 que se obtuvieron de los datos
recopilados en el proceso de secado (ver Apéndice C), se procedid
a construir la curva de humedad libre en funcion del tiempo (figura

2.3).

TABLA 6
PARAMETROS PARA CURVA DE SECADO

DATOS VALORES
Peso de la muestra 0.7071 Kg
Humedad inicial 3.09 Kg H,O/Kg s.s.

Humedad de equilibrio 0.0042 Kg H,O/Kg s.s.

Area de contacto

2
(bandejas del secador) 0.00413 m

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leén, 2011.
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Humedad Libre vs Tiempo

0,0

Humedad Libre (Kg H20/Kg s.s.)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo (min)

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leodn, 2012.

FIGURA 2.3 HUMEDAD LIBRE VS. TIEMPO

Posteriormente, se calculé la velocidad de secado (Rc), mediante
la ecuacion 5. Una vez alcanzado los datos de Rc y humedad libre
registrados en el Apéndice C se obtuvo la curva de velocidad de
secado vs. la humedad libre del sélido que se observa en la figura
2.4. La grafica obtenida, es una curva de secado que muestra el
paso del sélido por distintos periodos a medida que la humedad

libre se reduce.
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Velocidad de Secado vs Humedad Libre
0,80
0,70 *

0,60 = e
0,50 — .

0,40 /{ . ! -

P
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Velocidad de Secado (Kg H20/m? h)

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leoén, 2012

FIGURA 2.4 VELOCIDAD DE SECADO VS. HUMEDAD
LIBRE

Segun la grafica cabe recalcar que humedad critica es de
0.1956 Kg H20/Kg s.s. este valor permite calcular el tiempo

de secado.

2.5. Caracterizacion de la Harina de Chocho.

A la harina obtenida después del proceso de secado y molienda se
le realiz6 analisis sensoriales y fisico-quimicos para asegurar que
sus caracteristicas estan dentro de los parametros establecidos por
la INEN 517 para la determinacion del tamafo de particula, las

mismas que fueron utilizadas como referencia para este trabajo.
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Las caracteristicas sensoriales que se determinaron fueron el color
utilizando un PANTONE Color Specifier 1000/Uncoated y el olor,

sabor y textura organolépticamente.

Los examenes quimicos para la harina de chocho se lo detallan en

la en el Apéndice Dy en la tabla 7 a continuacion:

TABLA 7
CARACTERISTICAS QUIMICAS HARINA DE CHOCHO.

ANALISIS VALORES METODOS EQUIPO
- Termobalanza modelo
Humedad (%) 4.72 £ 0.31 AOAC 934.01 KERN MLB 50-3
Aw 0.384 £ 0.04 AOAC 978.18 Aqualab Series 3
Acidez (ml/g) AOAC 942.15 .
(A. G. Oleico) 0.154 £ 0.008 (2000) Volumetria
AOAC 994.18 PHmetro — Mv
pH 5.56 + 0.07 (1995) 510
Grasa (%) 1.71 £ 0.05 Monjonnier Soxhelt-Gravimétrico
Proteina (%) | 44.40+0.68 A%’;g gfth Kjeldahl-Volumétrico
: o AOAC 18th o
Fibra cruda (%) 0.30 £ 0.04 97810 Gravimétrico
Ceniza (%) 9.11 £ 0.06 AOAC 934.01 Mufla-Gravimétrico
Ca’b"(f,‘/t')‘)"’ams 39.8+0.10 | AOAC 939.03 Volumetria

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Ledn, 2012

GRANULOMETRIA:

El proceso de tamizado se realizé durante 15 minutos, mediante un

juego de tamices marca Tyler, utilizando el tamiz superior No. 50,




luego el

35

No. 70, No.100, No.140 y No.200 (Ver Apéndice E). Al

cabo de este tiempo se pes6d cada tamiz determinando asi la

cantidad de material retenido en cada uno de ellos. Para el caso de

la granulometria se utilizé como referencia la norma INEN 517 y el

método AOAC 965.22. En la tabla 8 se encuentran los resultados

del analisis granulométrico realizado a la harina de chocho obtenida

para elaborar el pan.

TABLA 8

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA HARINA DE CHOCHO

Tamices Masa Retenida AXi Xi Dp Sup | Dp media

(9) (mm) (mm)
50 133.9 0.670 1 0.297 0.253
70 55.6 0.278 0.329 0.210 0.179
100 4.9 0.024 0.050 0.149 0.127
140 4.5 0.02 0.026 0.105 0.089
200 0.5 0.002 0.003 0.074 0.037

Fondo 0.2 0.001 0.001

Dp (Diametro de Reboux) 0.212 m.

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Ledn, 2012

Con estos datos se procediéo a la determinacion del diametro de
Reboux cuyo valor equivalente fue igual a 212 mm, el cual da una

apreciacion de la finura de la harina, la cual cumple con la con la

normativa.
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CAPITULO 3

3. SUSTITUCION PARCIAL DE HARINA DE TRIGO
POR HARINA DE CHOCHO.

3.1. Ingredientes.

Para la elaboracion de pan con la sustitucion parcial de harina de
trigo por harina de chocho, lo primero que se consider6 fueron sus
ingredientes basicos y necesarios, algunos de estos fueron
adquiridos en pequenas cantidades en una panaderia de la
localidad como fue la harina de trigo, levadura, mejorante y grasa,
los otros componentes fueron obtenidos en una despensa de
viveres. A continuacion, se detallan caracteristicas y funciones de

cada uno de estos.

Harina de trigo: Se utilizd la SUPER 4 de Industrial Molinera, la

harina es el principal ingrediente para la elaboracion de pan. La

proteina funcional mas importante de la harina de trigo es el gluten,
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y una propiedad importante que tiene es que cuando se moja y se
amasa por medio de accidbn mecanica, forma una masa con
propiedades de plasticidad y extensibilidad. El gluten de la harina se
combina con el almidén, que cuando se le humedece y calienta,

forma una pasta que se pone mas rigida, o se gelatiniza. (11)

Harina de chocho: Esta harina se obtiene de la molienda del chocho

previamente secado, mejora considerablemente el valor proteico y

caldrico del pan, su uso en la panificaciéon es de hasta un 10%. (12)

Levadura: La levadura que se utiliza en panificacion es la
Saccharomyces cerevisiae de marca LEVAPAN en pasta, la funcion
de esta es producir dioxido de carbono, a partir de los azucares
provenientes de la harina de trigo o los que se les adicionan lo que
permite que haya un aumento de volumen. Por otro lado, la
levadura produce otra serie de compuestos que contribuyen al
sabor y al valor nutritivo del pan, a causa de su alta composicion

proteica. (8) (13)

Sal: El cloruro de sodio o sal comun (ClI-Na), Independientemente
de darle sabor al pan, desempefian otros papeles de gran

importancia en su elaboracion. Actua como regulador del proceso
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de fermentacién, simultaneamente mejora la plasticidad de la masa,
aumentando la capacidad de retencion del agua y en consecuencia,
el rendimiento del pan, la marca que se utilizé fue CRIS-SAL, sal de

mesa yodada y fluorada de ECUASAL.

Azucar: El azucar (compuesto quimico formado por C, H, O), da
sabor y color al pan, mejora el volumen, reduce la dureza de la
corteza y produce paredes mas finas en las celdillas de la miga,
dando por resultado un pan con una textura mas tierna y un corte
del pan mejorado. También, es importante porque sirve de alimento
para la levadura, ayuda a una rapida formacion de la corteza del
pan debido a la caramelizarian del azucar permitiendo que la
temperatura del horno no ingrese directamente dentro del pan para
que pueda cocinarse y también para evitar la pérdida del agua. La

que se uso fue azucar blanca del Ingenio San Carlos.

Grasa: La utilizacion de grasa vegetal contribuye a la accion de
esponjosidad, debido a la liberacion de burbujas de aire que
contiene la grasa al derretirse en el horno. Se las denomina agentes
de enriquecimiento, ya que modifican sus propiedades comestibles

del pan, también, logran mejorar la vida util del pan en términos de
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textura. La manteca vegetal de DANEC fue la que se empled en

este pan. (11)

Agua: El agua tiene como misién activar las proteinas de la harina
para que la masa adquiera textura blanda y moldeable. También
hidrata los almidones que junto con el gluten dan como resultado
una masa plastica y elastica, ademas es necesaria para la marcha

de la fermentacion. (11)

Gluten: La principal caracteristica es que forma una red capaz de
retener el anhidrido carboénico liberado durante la fermentacion

ademas de dar a la masa elasticidad y plasticidad.

Mejorante: El Multipropdsito SUPER-F de Fleischmann, fue el
compuesto que se aplico como mejorador. Los mejorantes son
agentes que se anaden en pequefas cantidades con la intension de
mejorar las caracteristicas iniciales de la harina, referidas
fundamentalmente al color y caracteristicas plasticas de la masa.

(11,14)
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Huevo: La principal funcién de este ingrediente es de dar sabor al
pan ademas, las yemas imparten un color amarillo a las masas y

pastas. (14)

Formulaciones

Las formulaciones se realizaron mediante cuatro ensayos
experimentales de sustitucién parcial de harina de trigo con harina
de chocho. Se utilizé una formula tradicional de panaderia para el
pan enrollado de sal (Ver Tabla 9). A partir de ella, se han
elaborado las variaciones sustituyendo la harina de trigo por la de

chocho en un 20%, 10%, 6% sin mejorador y 6% con mejorador.

TABLA 9
FORMULA DE PAN ENRROLLADO

INGREDIENTES 1000 g
Harina de trigo 1000
Agua 500
Sal 14
Azucar 57
Manteca 112
Levadura 28
Huevo 40
Gluten 1

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Ledn, 2012
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En la primera prueba se reemplazé la harina de trigo en un 20% con
respecto a la harina de chocho, donde se obtuvo una mezcla
pastosa imposible de utilizar para la obtencion de pan, es decir, no

se formd una homogeneidad en la masa.

En el segundo ensayo, se reajustd la férmula de la mezcla,
disminuyendo la cantidad de harina de chocho. En esta ocasion, se
logré obtener una masa mas consistente. Sin embargo, no leudé lo
suficiente para obtener una buena formacién de la miga, ya que

resultd con pocos orificios a causa de la fermentacion.

En este caso, los resultados fueron mas favorecedores que la
primera prueba; en general, fue muy agradable, tanto en sabor, olor
y color.

Se realizé una tercera prueba, con un nuevo cambio, sustituyendo
el 6% con la harina obtenida. También, se realizé una prueba con
reemplazo de 6% adicionandole mejorador. En ambos, los
resultados fueron semejantes puesto que la masa se formd y no

tuvo problemas con sabores residuales ni olores fuertes.

Después de realizar las cuatro formulaciones de pan con diferentes

combinaciones de harinas, se llevd al analisis sensorial las dos
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ultimas pruebas (6% y 6% mejorada) ya que estas adquirieron
mejores caracteristicas organolépticas. Este analisis se realizdé con
30 panelistas no entrenados, usando una escala heddnica con
cinco niveles de agrado para saber la aceptabilidad del producto.
Con estos resultados obtenidos, se procedi®é a hacer los
respectivos analisis estadisticos. Se determin6é que la Férmula con
el 6% de harina de chocho y mejorada fue la que mas agradé a los
evaluadores sensoriales con un porcentaje de significancia de 5%.
En la tabla 10 se muestra la férmula de mayor agrado para la

elaboracion del pan de chocho.

TABLA 10
FORMULA FINAL PAN CHOCHO
INGREDIENTES PI(EGS°/?I\$I?-) TRAD(I%I)ONAL ABS(CgA)I_)UTO
Harina de Trigo 940 94 53.59
Harina de Chocho 60 6 3.42
Agua 500 50 28.50
Levadura 28 2.8 1.60
Azucar 57 5.7 3.25
Sal 14 1.4 0.80
Huevo 40 4 2.28
Grasa 112 11.2 6.38
Gluten 1 0.1 0.06
Mejorador 2 0.2 0.12
TOTAL 1754 175.4 100

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leon, 2012



3.3. Proceso de Elaboracion del Pan

Mezcla (H. de trigo, H. de
chocho), Grasas, Levadura,
Gluten, Sal, Azucar, Huevo,

Mejorador, Agua.

Pesado de Materia
Prima

Amasado Manual
(20 min)

Division de la masa J

Reposode Masa
(25° a 30°C - 10 min)

Enrollado y
Formacion de la
masa

Fermentacion
(25°a 30°C-3

horas_

(190° a 250°C - 12

Horneado ]
min)

Enfriamiento

(Temperatura
ambiente - 10 min)

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Ledn, 2012
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FIGURA 3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE ELABORACION DE PAN

CON HARINA DE CHOCHO.
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El proceso de la elaboracion del pan de chocho se lo describe a

continuacion:

Pesado: Se pesan cada uno de los ingredientes para la elaboracién
del pan basados en las cantidades de la férmula final del pan de

chocho.

Amasado: Se mezclan todos los ingredientes a excepcion de la
levadura que la se coloca al final del amasado, este proceso es
manual el cual ocupa 20 minutos aproximadamente a una

temperatura de entre 25 a 30°C.

Division de la masa: Se estira la masa y se divide en tiras de

aproximadamente 7 cm. de ancho.

Reposo de la masa: Se deja reposar durante 10 minutos a

temperatura de entre 25° a 30°C.

Enrollado y formacion de la masa: Permite darle la forma vy

estructura de cada unidad de pan.
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Fermentacion: se produce un fenémeno en la masa que consiste en
el hinchamiento de la pieza de pan. De que se lleve a buen término
dicho proceso dependera de la levadura y de la cantidad de
azucares que tenga la masa. Por otro lado, también tendra una gran
influencia la cantidad y calidad del gluten, que sera el encargado de
retener el gas que se va a producir durante el proceso. La
fermentacién se inicia en el momento que se anade la levadura en
el amasado. En ese preciso instante, comienza a producirse gas y
finaliza cuando la masa, dentro del horno, alcanza los 55°C. Esta

etapa dura alrededor de 3 horas a una temperatura de 30°C. (15)

Horneado: Proceso de coccion del pan en el cual se usa un horno a

gas a una temperatura de entre 200° a 250°C durante 12 minutos.

Enfriamiento: Se colocan las bandejas en las perchas para que se
enfrie el pan a temperatura ambiente aproximadamente por 10 a 15
minutos para que tomen la firmeza necesaria por efecto del
almidon. No es aconsejable ingerir el pan cuando esta recién salido
del horno, el proceso de enfriamiento es similar a un proceso de

'maduracion’ del pan.
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3.4. Caracteristicas Fisico-Quimicas y Nutricionales

Al pan sustituido con un 6% de harina de chocho se le realizaron
analisis bromatologicos para determinar sus caracteristicas fisico-
quimicas y establecer si el pan de chocho elaborado cumple con los
parametros establecidos en la norma NTE INEN 95:1979, utilizada
como referencia. Todos los analisis se realizaron segun los métodos
especificados en esta norma, en la cual se obtuvo un peso de 70 +/-

2 g. cada panyconunpHde 5.7 +/- 0,1.

El pan de chocho que se obtuvo tenia olor y sabor agradable igual
al del pan enrollado de panaderia, el color era similar al pan base el
cual fue de agrado para los panelistas. La textura final del pan de
chocho era esponjosa muy semejante al pan tradicional con una
caracteristica de que en la miga se apreciaban diminutos puntos

amarillos debido a la harina de chocho.

Las caracteristicas nutricionales del pan con sustitucion parcial de
harina de de chocho se presentan en la tabla 11, en la cual se
definié el aporte caldrico del producto en 100 gramos de porcion
comestible, el aporte energético y el contenido nutritivo (Ver

Apéndice F). Estos datos resultaron de un balance nutricional con
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ayuda de las tablas de composicion de los alimentos ecuatorianos

del INSTITUTO NACIONAL DE NUTRICION (Ver Apéndice G).

TABLA 11
CARACTERISTICAS QUIMICAS Y NUTRICIONALES DEL PAN DE
CHOCHO.

MACRONUTRIENTES Cantidad
Carbohidratos (Kcal) 102,69
Proteinas (Kcal) 38,21
Grasas (Kcal) 61,02
Total Aporte Energético (Kcal) 201,92
Humedad (g) 16,8
Fibra (g) 2,6
Ceniza (g) 1,9
Calcio (mg) 120
Fosforo (mg) 439
Hierro (mg) 8,8

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Ledn, 2012

En la tabla 12 que se muestra a continuacion, se compara el pan
tradicional con el pan de chocho y se puede observar las
semejanzas Yy diferencias que existen entre ambos. (Ver Apéndice

H).
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TABLA 12
COMPARACION CARACTERISTICAS NUTRICIONALES DEL PAN
TRADICIONAL CON EL PAN DE CHOCHO

] Pan Pan de
CARACTERISTICA UNIDAD | Tradicional Chocho
100 g 100 g
Carbohidratos Totales g 32 26
Proteinas g S 10
Grasas Totales g 4.3 7
Agua g 21 17
Energia Kcal 185 201,92

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leén, 2012

3.5. Analisis Sensorial.
Para la evaluaciéon se utilizé el método afectivo, usando la prueba
de escala hedodnica con cinco niveles de agrado. El panel estuvo
formado por 30 jueces no entrenados seleccionados al azar. Se
realizd6 el analisis con dos formulaciones, una con el 6% de
sustitucién de harina de chocho y la otra con el mismo porcentaje
de sustitucién pero con mejorador. En el Apéndice | se observa la

ficha utilizada para la degustacion.

Las calificaciones asignadas a cada una de las formulaciones por
los jueces se sefialan en el Apéndice J, con estos datos se realizo

un analisis de varianza el mismo que se explica detalladamente en
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el Apéndice K y con los resultados obtenidos se construye la tabla

13 y se determina la significancia de cada fuente de variacion (16).

Se determiné si existia diferencia significativa entre las muestras
con un 5% de significancia obteniendo que el Fc (1.05) es menor al
Ft (4.183).

TABLA 13

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Grados de Suma de Var!anza
e . estimad Fc Ft
variacion libertad cuadrados a
Tratamientos 1 1.066 1.066 1.055 | 4.18
Jueces 29 15.4 0.53 0.524
Residual 29 29.4 1.01
Total 59 45.86

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Ledn, 2012

Por otro lado, se aplica la prueba de Tukey para comparar con el
Apéndice L y verificar si hay o no diferencia significativa; los

resultados de la comparacién estan registrados en la tabla 14.
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TABLA 14
RESULTADOS DE SIGNIFICANCIA

MEDIAS DIFERENCIA ‘

422 307
4.03 3.77 0.26
COMPARACION
0.26 < 0.53 NO HAY DIFERENCIA

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leén, 2012

Finalmente, con los resultados obtenidos se concluye que no existe
diferencia significativa entre las muestras (p < 0,05), en cuanto al
sabor entre las formulaciones que se tomaron como referencia para
la evaluacién sensorial, por lo tanto se eligio la férmula con el 6% de
sustitucion de harina de chocho con mejorador ya que optimizo las

caracteristicas de la masa.

Estabilidad del pan.

Para establecer la vida util del pan de chocho, se comparo la textura
del pan de chocho con un pan tradicional en funcion del tiempo.

La estabilidad del pan de chocho durante el tiempo en el que fueron
realizadas las pruebas, arrojaron las siguientes caracteristicas:

En el primer y segundo dia, la textura del pan de chocho se

mantuvo blanda, tanto en el interior como exterior, similar a la del
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pan enrollado tradicional, su sabor es igual al del pan de trigo ya
que es imperceptible diferenciar el sabor de la harina de chocho, la

miga mantiene la consistencia idéntica a la del pan normal.

Al tercer dia de almacenamiento, se observé que la textura
comienza a notarse mas consistente y que la esponjosidad del pan

se vio considerablemente afectada por la pérdida de humedad.

En el cuarto dia, la textura se vuelve aun mas dura, ademas que la
miga pierde la suavidad que tenia en el primer dia. Hasta esta fecha
se considera al pan de chocho con caracteristicas sensoriales y

organolépticas aceptables para el ser humano.

Finalmente, al quinto dia la textura esta completamente rigida y se
inicia la presencia y crecimiento de hongos de color verde y negro

propios del pan, por lo tanto ya no es apto para el consumo.

El pan de chocho a pesar de ser blando al inicio de las
experimentaciones, su textura durante el tiempo observado tuvo

mayor dureza que el de un pan tradicional de trigo.
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Textura

Se elaboré6 10 muestras de panes de chocho y 10 de panes
tradicionales de enrollado basandose en la misma féormula, tomando
como variante solamente el 6% de reemplazo de harina de chocho
por harina de trigo. Para determinar la textura del pan de chocho y
pan base se utilizd un texturdmetro de marca Brookfield, modelo

CtT3 empleando software TextureProCt V1.1 Build 7.

Las caracteristicas medidas en funcion del tiempo para determinar
la estabilidad del pan fueron: dureza y deformacion recuperable,
siendo la primera la mas importante para el envejecimiento del pan

por la retrodegradacion de almidones.

En la tabla 15 se muestran los datos y resultados de las mediciones
y en la figura 3.2 se observan los cambios que experimentan la
dureza y la deformacién recuperable del pan de chocho y del pan

tradicional con respecto al tiempo.
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TABLA 15

COMPARACION DE TEXTURA EN PANES

CARACTERISTICAS

DIA

Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leén, 2012
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Elaborado por: Patricio Apunte y Genaro Leon, 2012

FIGURA 3.2. TEXTURA DE PANES
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Los resultados del trabajo demostraron que es recomendable someter
al chocho a un pre-tratamiento antes del secado, para obtener la leche
de chocho que es el extracto acuoso del grano y el gabazo que es lo

que se utiliza.

2. A pesar que el pan de chocho mostr6 mayor dureza que el pan
tradicional, este pan presentd caracteristicas sensoriales aceptables

hasta el tercer dia de almacenamiento en percha.

3. La composicion nutricional del pan se hizo en base a una estimacion
en 100 gramos de porcion comestible y determind que la incorporacion
de harina de chocho aumenté los niveles de proteina al doble, es decir
38,21 Kcal y un aporte energético total de 201,92 Kcal en la

formulacion final, asi como los niveles de fibra y cenizas.
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Industrialmente en la panificacion, la harina de chocho puede ser
utilizando hasta un 15% con la ventaja de mejorar considerablemente
el valor proteico y caldrico. Su uso en la panificacién da excelentes

resultados por el contenido en grasas.

. En la elaboracién del pan, se determind que a medida que se
incorpora mas harina de chocho se hace mas pesada la masa, se
encuentra dificultad en el moldeado y en el proceso de fermentacion,
la masa presenta resequedad y poca ligadura. Como consecuencia el
pan presento un bajo volumen, desmejorando sus atributos de textura

apariencia y calidad al comer.

. Econémicamente, el elaborar solo pan de chocho resulté poco factible
debido a los altos costos al producir la harina del grano y bajo
rendimiento en la relacién producto final - materia prima (24.42%). El
costo de elaboraciéon de la harina de chocho fue de $1.25 Ila libra
frente a los $0.40 que cuesta la libra de harina de trigo. Para mejorar
esta factibilidad, se podria optimizar el proceso dandole uso al extracto
acuoso que se desecha en un principio y utilizarlo para elaborar leche,

leche saborizada y yogurt de chocho por su alto contenido proteico.



ENTRADA
SALIDA
ENTRADA
SALIDA
ENTRADA
SALIDA
ENTRADA
SALIDA
ENTRADA
SALIDA
ENTRADA
SALIDA

APENDICE A

TABLA DE DATOS ISOTERMA

PESOS
10,5721
7,8291
7,5336
5,3885
5,2151
3,6101
3,5949
3,5102
3,5093
3,4656
3,4607
3,4281

Aw

0,984

0,989

0,652

0,572

0,585

0,678

HUMEDAD FINAL

59,10%

42,81%

17,39%

15,40%

14,33%

13,52%

Aw

0,9853

0,9227

0,6307

0,5883

0,553

0,659

PROMEDIO
HUMEDAD FINAL

56,94%

36,52%

18,27%

16,84%

15,96%

41,97%

HUMEDAD
BASE SECA

1,3224

0,5754

0,2235

0,2024

0,1899

0,7233



APENDICE B
TABLA PSICROMETRICA

A.5 Psychrometric Charts
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Fig. A5.1 Papchrometric chare for high temperature range.



APENDICE C

TABLA DATOS CURVA DE SECADO

Tiempo Peso (g) | Peso (Kg) | Ws (Kg) ]I;I;g X X AX At (h) Velé)cidad de
Seca MEDIA MEDIA ecado

min

0 31804 | 3,1804 0,1 54 |52] 5.1 0,2 0,083 0,15

S 3160,3 3,16 0,1 52 |50] 49 0,2 0,083 0,62
10 31399 | 314 0,1 50 | 48| 47 0,2 0,083 0,62
15 3117,6 | 3,12 0,1 48 |46 | 45 0,2 0,083 0,71
20 3097,1 3,10 0,1 46 | 44| 43 0,2 0,083 0,74
25 30691 3,07 0,1 44 | 42| 41 0,1 0,083 0,48
30 30462 | 305 0,1 42 | 40| 3.9 0,1 0,083 0,40
35 30362 | 304 0,1 41 |39]| 38 0,2 0,083 0,52
40 3018.8 3,02 0,1 39 |37 37 0,2 0,083 0,55
45 3000,3 3,00 0,1 38 36| 35 0,2 0,083 0,51
50 2980,8 2,98 0,1 36 |34 33 0,2 0,083 0,51
S5 2965,1 2,97 0,1 35 [33] 32 0,2 0,083 0,50
60 2945,7 2,95 0,1 33 |31] 30 0,1 0,083 0,45
65 2931,1 2,93 0,1 3,1 29| 29 0,1 0,083 0,46
70 29146 | 291 0,1 30 |28 27 0,2 0,083 0,63
75 28994 2,90 0,1 29 |27 25 0,2 0,083 0,61
80 28712 | 287 0,1 26 | 24| 23 0,1 0,083 0,39
85 28573 2,86 0,1 25 | 23] 22 0,1 0,083 0,38
90 28445 | 284 0,1 24 |22 21 0,1 0,083 0,38
95 28312 | 283 0,1 22 | 20| 20 0,1 0,083 0,43
100 28183 | 282 0,1 2,1 19| 1.9 0,1 0,083 0,36
105 28017 | 280 0,1 20 | 18| 17 0,1 0,083 0,30
110 27938 | 2779 0,1 19 |1,7]| 16 0,1 0,083 0,30
115 2781,1 2,78 0,1 1,8 |16 16 0,1 0,083 0,29
120 2773 2,77 0,1 1,7 |15 LS 0,1 0,083 0,29
125 27625 | 276 0,1 16 |14 14 0,1 0,083 0,28
130 27532 2,75 0,1 1,5 13 1.3 0,1 0,083 0,26
135 27435 | 274 0,1 15 (13| 12 0,1 0,083 0,26
140 27356 | 274 0,1 14 |12 LI 0,1 0,083 0,22
145 2725,5 2,73 0,1 13 | 1,1 | LI 0,1 0,083 0,19
150 2720,2 2,72 0,1 12 |10]| LO 0,1 0,083 0,21




155 27124 | 271 0,1 12 [1,0]| 09 0,1 0,083 0,17
160 2706,1 2,71 0,1 1,1 09| 09 0,0 0,083 0,16
165 2700,8 2,70 0,1 1,1 09| 08 0,0 0,083 0,15
170 26953 2,70 0,1 1,0 [08] 08 0,0 0,083 0,15
175 26904 | 269 0,1 1,0 (08| 07 0,0 0,083 0,14
180 2685,3 2,69 0,1 09 |07]| 07 0,0 0,083 0,12
185 2680.5 2,68 0,1 09 |07]| 07 0,0 0,083 0,10
190 2677,1 2,68 0,1 09 |07 06 0,0 0,083 0,10
195 26736 | 267 0,1 08 |06 06 0,0 0,083 0,09
200 2670.,3 2,67 0,1 08 |06 06 0,0 0,083 0,09
205 26672 | 2,67 0,1 08 |06]| 05 0,0 0,083 0,07
210 2664,3 2,66 0,1 07 05| 05 0,0 0,083 0,06
215 2662,1 2,66 0,1 07 05| 05 0,0 0,083 0,06
220 2660 2,66 0,1 07 05| 05 0,0 0,083 0,04
225 2658,1 2,66 0,1 07 |05] 05 0,0 0,083 0,04
230 2657 2,66 0,1 07 |05] 05 0,0 0,083 0,04
235 26652 | 2,67 0,1 07 |05] 05 0,1 0,083 0,04
240 2654 2,65 0,1 06 |04 04 0,0 0,083 0,03
245 2652.9 2,65 0,1 06 |04]| 04 0,0 0,083 0,03
250 26517 | 2,65 0,1 06 |04 04 0,0 0,083 0,03
255 2650,9 2,65 0,1 06 |04]| 04 0,0 0,083 0,02
260 26499 | 2,65 0,1 06 |04 04 0,0 0,083 0,02
265 2649,3 2,65 0,1 06 |04 04 0,0 0,083 0,02
270 2648,7 2,65 0,1 06 |04]| 04 0,0 0,083 0,01
275 26482 | 2,65 0,1 06 |04 04 0,0 0,083 0,01
280 26479 2,65 0,1 06 |04]| 04 0,0 0,083 0,01
285 26474 | 265 0,1 06 |04 04 0,0 0,083 0,01
290 2647 2,65 0,1 06 |04| 04 0,0 0,083 0,00
295 26469 | 2,65 0,1 06 |04 04 0,0 0,083 0,01
300 26469 | 2,65 0,1 06 |04 04 0,0 0,083 0,01
305 2646,3 2,65 0,1 06 |04]| 04 0,0 0,083 0,00
310 26463 2,65 0,1 06 |04 04 0,083 0,00
315 2646 2,65 0,1 06 |04




% Humedad

Peso Bandejas Vacias

Materia Prima a secar

Humedad en Equilibrio

84,38

2472.5

707,9

0,2

2,47




APENDICE D
ANALISIS FiSICO - QUIMICO HARINA DE CHOCHO

Escuela Superior Politécnica del Litoral

LABORATORIO PROTAL - ESPOL al
Acreditado Sistema ISO 17025

GUR -4 1010005

= Infarme: 10-19,9007-M001 |

Dates ded cliente

Nembiro; Marls Carolina Garcla Ameta l Tebtfann: 191127770

Direeclon: Calle B 323 entre Lizaedn Garcla y Tungamhus

Identificacién de la muwestra / etiquets

Nambire: Harina de Chacho Cadigo muestru: 10-000007-M0G1

Marca camerelal: "S5/ Lute: SA

Tipe de all Hannas y Semel Feeha clabaraciin: NA

Eanvuse: Funda de polictilono Fecha explrackon: N/A

Conservaciin: Ambiente 20°C - 25°C Fechs recepelin: 02092010

Focha anilisis: 20072010 Vida éril: NA

Cantenide neto dockarado: N/A

Contenide neto cacontrade: N/A

Presentaciones: N/A

Condick limdticas del yur T 25°C 4 25°CY Humedad Relativa 55% = 15%

Andlists Fisdos - Quimicos

Ensayos realizades Unidad Hesultade Requisitos MétodonRef.

Fibra * “ 030 AQAC IXth 978,10 *

Cirass Total * -~ m - Mongouer *

Prodeinas * ?s 440 - AOAC 18h 92087 *

Los i) J: i I ala

da par o cliente

* Observaclones:
S realizarve los pask b Jih | dos por el cliente. Los datos by s o one dos en el Cuad de Varsos N* 7 en la
péginn 742

* Pacamatros Na Acredinados

" Representa of Exposente

¥ Subcontratabo

Ea baologia los vilores expressdos como < 18, < 2 < 3, y « 10 se estinan agsencia
Lo resultados del i oo vilidos hasta 6 meien & partie d¢ su cmissin

Craayaquil, 21 de Septicmbee del 2010

P 4 elt)
lng. Maria Teresa Kmador

Grerente de Cabilad




APENDICE E

TABLA DE ABERTURA DE MALLA Y NUMEROMESH DE LOS

SISTEMAS ASTM, TYLER Y BRITISHSTANDARD

Sieve opening | USA standard Mesh number Tyler | British standard
(rnrm} AETM E 11-81 (meshfin.) {meshfin.}
0.037 400 400 —
0044 325 325 —
0.045 — — 250
0.053 270 270 200
0063 a0 250 240
0.074 200 200 —
0075 — —_ 200
0.0a3 170 170 —
0.090 — — 170
0105 140 150 150
0,125 120 115 120
0,149 100 100 —
0.150 — — 100
0177 2o 80 —
0180 — — a5
0.210 70 B85 72
0250 G0 L] &0
0297 50 48 —
0300 — — 52
0354 45 42 —
0355 — — 44
0420 40 35 33
0500 25 32 30
0595 a0 28 —
0600 — — 25
0707 25 24 —
0.710 — — 22
0341 20 20 —

1.00 18 18 16
1.19 16 14 —
1.20 — —_ 14
1.41 14 12 —
1.68 12 10 10
2.00 10 g b




APENDICE F

|

1754g

100%

PORCION COMESTIBLE /100G PARA LA DIETA

| PORCION | PESO porcionig)

Grasasillg | Carbohidratos’i0lg | protsimas |  keal

grass

kcdl |carbohidratos|  kcal

Harina de trigo | 1 340 0% | A4 1050 13 410 30 | 2x | 03 | 34 nm | g
'Harina de chocho | 1 & 5% | 103 %4 52 139 5w | e | 25 | B 16 | s
|Aguz | 1 500 BS% | 8% J 0 0 0 D 0 0 0
s K u 0% | 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 leea Toul
Aziicar | 1 37 3% | 27 0 220 %70 0.00 000 | om 27 807
Manteca vegetal | 1 12 83% | 44 020 &0 14 opoes | op¢ | 3 | 1w ool | om
Levadura BE % % | 112 778 0 1180 031 124 0 D 03 | 8=
Huevo (entero) | 1 20 1% | 180 20 1670 24 0w | am | aw | 15w 0
Gluten de igo | 1 1 ooes | O % 149 820 e | on 0 | onm 000 0.0t
Mejorador BE 2 0% | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\ 17540 % | 700 955 BAH 1 G

10288 M2

PorcentziedeKeal:  Profsinas 189% Grasas 30.2%

Carbohidratos | 509% |

BALANCE NUTRICIONAL DEL PAN DE CHOCHO



APENDICE G

HOJA DEL INSTITUTO NACIONAL DE NUTRICION. (HARINA DE CHOCHO)
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APENDICE H

BALANCE NUTRICIONAL DEL PAN TRADICIONAL

1754g [ 100%] 70 PORCION COMESTIBLE 100G PARA LA DIETA
ALIMENTOS | PORCION PESO porcion(g Prot./100 glarasas/100g Carb.100g | prot. | kcal | grasa | kcal | carb. | kcal
Harina de trigo 1 1000 57,01%| 39,91 | 1050 1,30 7410 419 [ 1676 | 052 | 467 | 2957 | 116,28
Agua 1 500 28,51%| 19 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sal 1 14 0,80% | 0,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Azicar 1 57 325% | 227 0 0,20 99,70 0,00 0 000 | 004 227 | 907 Kcal Total
Manteca vegetal 1 112 639% | 447 | 020 60 040 [00089| 004 | 356 |3216] 0,018 | 0,07
Levadura 1 28 160% | 112 | 27380 0 11,60 0311 | 1.4 0 0 013 | 053
Huevo (entero) 1 40 228% | 160 | 1200 10,70 240 0192 | 077 | 017 [1537| 0 0
Gluten de trigo 1 1 0,06% | 0,04 80 140 9,20 0,032 013 0 |0,0050{ 000 | 0,0
Mejorador 1 2 0,11% | 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1754,0 100% | 70,00 473 | 1893 | 4271 | 3843 | 320 [ 12197 18534
Porcentaje de Kcal | Prot. | 10,2% |Grasas| 20,1% | Carb. | 69,0%




APENDICE |

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Nombre: Fecha:

Producto: PAN DE CHOCHO
Su opinidn sincera es muy importante

Pruebe las muestras de pan que se le presentan e indique, segun la escala, su opinion
sobre ellas

Marque con una X el renglén que corresponda a la calificacidn para cada muestra.

MUESTRAS
307 422

VALOR ESCALA

5 Me gusta mucho E— —

4 Me gusta ligeramente o _

3 Ni me gusta ni me disgusta — E—

2 Me disgusta ligeramente _ —_

1 Me disgusta muchisimo - -
Comentarios:

iMUCHAS GRACIAS!
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APENDICE J

HOJA DE VACIADO DE DATOS
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APENDICE K

ANALISIS DE VARIANZA

ANALISIS DE VARIANZA PARA EXPERIMENTOS
DE EVALUACION SENSORIAL CON UNA VARIABLE
Y REPETICIONES (JUECES)

Para analizar el efecto de varios niveles de una variable (como, porej, en la
Préctica 7 del Capitulo V), se aplica el siguiente método estadistico. En €] se
comparala varianza procedente de dicha variable con la varianzaresidual, o sea,
la debida al error experimental y al azar,

Primeramente se obtienen los grados de libertad:

GL, = Grados de libertad de variable = m — |

donde m = niveles de la variable bajo estudio (en el caso de la prictica 7 son 3
niveles de dulzor, asi que GL, =2). /
GL, = Grados de libertad de jueces =‘1: =]
donde n = nimero de jueces.
GL, = Grados de libertad totales = (n)(m) — |
GL, = Grados de libertad de residual = GL,-GL, - GL}

A continuacién se obtienen las sumas de cuadrados:

FC = Factor de correccién = TT[(n)(m)]



LA EYALUACION SENSORIAL DE LOS ALIMENTOS

donde TT es el total de todas las observaciones, o sea:
g ZIX‘j

SC, = suma de cuadrados de la variable =
=[(T,) + (T )+ ..+ (T ) ¥n-FC

donde T,; son los totales de cada columna, j= 1,2,...,m

SC. = suma de cuadrados de jueces =
= [(‘r‘l)l +(T P + i+ (T, YYm—FC

donde T, son los totales de cada renglén, i=12,...n

SC, = suma de cuadrados totales =
= suma de cada observacion al cuadrado — FC =
= (X, P+ (X )P+ (X)) + . (X)) = FC

SC' = suma de cuadrados de residual = SC' - SC' - SCj

[Jespués se calcula la varianza, la cual se obtiene dividiendo la suma de
cuadrades entre los grados de libertad correspondientes:

V, = varianza debida a variable = SC /GL,
V, = varianza debida a jueces = SC/GL,
. = varianza de residual = SC/GL,

Finalmente se obtiene el valor de F calculadas (F):

F,=V/V,
E=V/V,

y se comparan con laF de tablas (F ), la cual se obtiene de latabla que se presenta
en el Apéndice IV, con los grados de libertad de la fuente de variacién bajo
consideracion (yasea GL, o GL,) como grados de libertad del numerador, y GL,
como grados de libertad del denominador, y conel nivel de significanciaescogido.
Para el caso de la practica 7 utilice un nivel de significancia de 5%.

SiF <F, no hay efecto significativo de la fuente de variacién considerada
sobre los resultados; encambiosies mayoroigual, sihay diferencia significativa,
En este caso puede obtenerse la diferencia minima significativa como se indica
en el Capitulo IV (prueba de Tukey).



APENDICE L

TABLAS DE DISTRIBUCION F

TABLAS DE DISTRIBUCION F

n, = grados de libertad para el numerador
n, = grados de libertad para el denominador

Tabla 1. Valores de F para un nivel de significancia del 5%

n, 1 2 3 4 5 6 8 12 24 oo
nhy
1 1614 1995 2157 2246 230,2 234 2389 2439 249 255
2 18,51 19,00 19,16 1925 1930 1933 1937 1941 195 195
a 10,13 955 028 912 901 894 B84 8,74 8,64 8,53
4 171 694 6,59 6,39 626 6,16 6,04 $91 577 563
5 6,61 579 541 510 505 495 482 468 453 4306
6 500 514 46 4,53 439 428 4,15 4,00 384 3,67
1 5.59 474 435 412 397 387 373 1,57 341 3,23
B 5§32 446 407 384 369 358 344 3,28 312 293
9 512 420 3386 3,03 34 337 A2 3,07 2% 271
10 496 4,10 371 348 333 322 307 201 2,74 254
1" 484 398 359 3,36 320 3.09 295 379 2,61 240
12 473 388 349 9,26 3,11 3,00 2.8 2,60 2,50 2,30
13 467 2380 34l 3,18 3,02 292 27 200 242 221
14 460 374 334 .00 296 285 270 253 235 2,13
15 4,54 368 329 306 29 2,79 2,04 248 2,29 2,07
16 449 3,63 324 3,01 285 274 259 242 224 2m
17 445 3,50 3,20 2,06 281 270 255 238 2,19 196
18 441 3,55 316 293 2,71 2,606 2,51 2,34 2,15 1,92
19 438 352 313 290 2,74 2,63 248 2,31 2,11 1,88
20 435 349 3,10 287 271 260 245 228 208 1,34
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Tabla 1. (continuacion).

n, 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 12 24 oo

nl

21 4,32 347 3,07 284 268 257 242 225 2,05 1,81

22 430 344 305 2,82 2,66 2,55 240 2,23 2,03 1,78

23 428 342 3,03 280 264 253 238 220 200 1,76

24 426 340 3,01 278 262 251 236 218 198 1,73

25 424 338 299 276 260 249 234 216 19 1,71

26 422 337 298 2,74 259 247 232 215 195 1,69

27 421 335 296 2,73 257 246 230 2,13 193 1,67

.28 420 334 295 2,71 2,56 244 2,29 2,12 1,91 1,65

29 4,18 333 293 2,70 2,54 243 2,28 2,10 1,90 1,64

30 417 332 292 2,69 2,53 242 2,27 2,09 1,89 1,62

40 408 323 284 2,61 245 234 218 200  L79 1,51

60 400 3,15 276 2,52 2,37 225 2,10 1.92 1,70 1.39

120 392 307 268 245 2,29 2,17 2,02 1,83 1,61 1,25

oo 384 299 260 237 221 200 194 1,75 1,52 1,00
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