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Resumen

Los productos de panaderia son un alimento de consumo masivo, debido a que una
persona consume anualmente 90 kilos de pan, segun la Organizacién Mundial de la
Salud. Aunque los productos de panificacién utilizan harina de trigo la cual contiene
gluten, las personas son intolerantes especificamente a las proteinas del gluten que

generan enfermedades como colon irritable, y problemas gastrointestinales.

Debido a todo esto, se presenta una necesidad de productos de panificacion libres de
gluten, con nuevos componentes para aumentar nutrientes y compuestos bioactivos,
estas propiedades son disponibles para los consumidores con trastornos relacionados

con el gluten.

Este estudio demostré que la utilizacion de harina de chachafruto (Erythrina edulis triana)
y otras fuentes como amaranto y arroz sirven para la elaboracién de galletas libres de
gluten. Sin embargo, la adicién de la harina de chachafruto, amaranto y arroz cambi6
considerablemente algunos parametros de las mezclas para 15% harina de chachafruto y
el 85% harina de amaranto las proteinas con 8.00 + 2.52% y cenizas con 1.80 + 0.02%, y
para la mezcla de 15% harina de chachafruto y el 85% harina de arroz cambio 7.38 +
2.16% y 1.39 £ 0.00% respectivamente.

La harina de chachafruto puede ser utilizada efectivamente como reemplazante de la
harina de trigo, debido a que los resultados obtenidos muestran que las mezclas con
otras harinas libres de gluten como la harina de amaranto, harina de arroz, favorecen la
fabricacion de galletas, el reemplazo total de la harina de trigo, por harinas sin gluten
demostr6 que las galletas, elaboradas con la mezcla de harinas libres de gluten,
muestran caracteristicas tecnoldgicas similares a las galletas de harina de trigo en cuanto
a color y textura aportando un valor nutricional, para mejorar la alimentacion de las

personas.
Palabras clave

Producto de panaderia, alimento, consumo masivo, nutricionales, intolerancia, gluten,

harina de chachafruto, caracteristicas, tecnoldgicas.



Abstract

Bakery products are a mass consumption food, because a person consumes 90 kilos of
bread annually, according to the World Health Organization. Although bakery products
use wheat flour which contains gluten, people are specifically intolerant to gluten proteins
that generate diseases such as irritable bowel, and gastrointestinal problems.

Because of this, there is a need for gluten-free bakery products, with new components to
increase nutrients and bioactive compounds, these properties are available to consumers

with gluten-related disorders.

This study showed that the use of flour from chachafruto (Erythrina edulis triana) and
other sources such as amaranth and rice are used to make gluten-free cookies. However,
the addition of chachafruto flour, amaranth and rice changed considerably some
parameters of the mixtures for 15% chachafruto flour and 85% amaranth flour proteins
with 8.00 + 2.52% and ash with 1.80 + 0.02%, and for the mixture of 15% chachafruto
flour and 85% rice flour change 7.38 + 2.16% and 1.39 £ 0.00% respectively.

The chachafruto flour can be used effectively as a replacement for wheat flour, because
the results show that mixtures with other gluten free flours such as amaranth flour, rice
flour, favor the manufacture of biscuits, the total replacement of wheat flour, by gluten-free
flours showed that the biscuits, made with the mixture of gluten-free flours, show similar
technological characteristics to wheat flour biscuits in terms of color and texture providing

a nutritional value to improve people's diet.
Keywords

Bakery product, food, mass consumption, nutrition, intolerance, gluten, chachafruto flour,

characteristics, technologies.



Contenido

=TT 1Ty 1Y o PP 4
CONEENIAOD oo 6
RSy = W0 LT T o T 1= LSRR 8
RSy = W0 LT -V o] = USRS 9
(I ES] = o [T ] = oo 1= 10
TN o To [ Tox o110 o [ 12
IR\ = T oo I (=0 oo 14
I ) =T g g 1T F= To I == o T 14
1.2 Elaboracion de productos de panificacion ............c.oooviiiiiii e, 16
1.3 Alternativas de productos con otras harinas................vvveeiiieeeeiieiiie e, 18
L3 L AIMIAON ..., 19
N I T 1= To 10 [ 41T (0 T= LT 21
1.5 ChachaffUtO.......ccooeiiieee e 22
L.5.1 TaXONOMIA ..cccee e 23
1.5.3 CarbOhidratos. ......cuuuuiii e a e 25
1.5.4 AMINOACIAOS. .....ccoiiieeeeeeeee e 26
1.6 Aplicaciones con chachaffuto.............oooooiii i, 28
1.7 Caracterizacion de harinas Y MaASAS.........couiiuuriiiiiiiaeeee it e e e e e e e e 30
1.7.1 MiXolab Standar ........ccoooiiiiiii e 30
1.7.2.1 indice de abSOrCiON A& AQUAL...........cueiveeeeeeeeeeee e e ee e 33
1.7.2.2 INAICE A AMASAUO ........ecveeeeeeieeee it eeeeee ettt te et e eae et te e eae e areaneenens 33
1.7.23 Fuerzade gIULEN .......oooiiiiiieeeee e 34
1.7.2.4 indice de viscosidad del gel de almidon...........cccocueieeieeeeeeee e 34
1.7.2.5 indice de resistencia a la amilasa...............ccoovecveeeieieeceeee e 34
1.7.2.6 Retrogradacion del almidOn ... 35
2. ODJELIVO GENEIAL......cceiiiiii e e e e e e e e e e e e e e 36
ODbJEtiVOS ESPECITICOS wuvrruiii e e e e e e r e ee e 36
3. MAterialeS Y MEBLOUOS ....eeeiiiieiiiiiieie et e e e e 37
00 I 1V = = 4 =1L 37
G 720 /1= (o To [0 3 38
3.2.1 Elaboracion de 1a NariNa.............uuuuueieeiueiiiiiiiieiieiieieseissisesssssssrseasssssne ... 38
3.2.2 Evaluacion de las propiedades tecnoldgicas y reoldgicas de la masa. ................. 43
T B Y g - 1] 3N = To)] [ To o 1 7 43
3.3 Propiedades tecnolégicas de las galletas.............uuvvrvuiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 45
3.4 Ingenieria CONCEPLUAL .........uuueiiiiieeei ettt e e eaaa s 46
S LTy U 1 = To (o ES 30 YA 1Y o U = o | o PP 47
4.1 Propiedades fUNCIONGAIES .........coi i 50
4.2 Caracterizacion de 1aS MASAS..........uuuuuuuuuuiriiriiiriieiiirrerirrrrerrrr—————————————————————————— 54
v Y o T=Y o o o] o o [ IN= o U T 56
0 [ Vo [[oT= N (=X 141 =TT Lo o SRR 56
T B a1 [Tor=Ne [N (V171 FO OO 56



4.2.4 INAICE AE VISCOSIAAM ....eveeeeeeeeee e et e e e et e e e e e e e e e e et eeeseneeeesenieeeeans 57

4.2.5 ReSIStencia de 18 @mMlaSa........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinierieeeereeeenee e 57
4.2.6 Modificacion del @lMiTON ............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiieiiiiieiereeeeeeee e 57
4.3 Caracterizacion de masas por el Mixolab estandar .............cccccccvvviiiiiiiiiiiiiininnn. 58
4.3.1 Desarrollo de lamasa €N CL......coooiiiiiiiiii e 59
4.3.2 Calidad de [a proteina C2. ......ccccei i e e 59
4.3.3 Gelatinizacion del almidOn C3. ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeerrrrrr .. 60
4.3.4 Actividad de 12 amilasa CA. .......coooeeeeiiiei e 60
4.3.5 Retrogradacion del almidOn C5. ..........uiiiii i 60
VN e o] o] [=To F= Lo (ST = To] (oo o= 1< PSSR 61
4.5 Andlisis de calorimetria diferencial de barrido DSC..............uuvviiimiiiiiiiiiiiiiiiini. 63
4.6 Microscopia electronica de barrido ..........ccooieeeiiiiiiii 65
G I o T 4111 F= Vo o o 66
4.7 Propiedades tecnologicas de las galletas.............uuuuvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene 67
o R =T {1 W0 Lo (o L 69
4.7.2 Propiedades tecnologicas de las galletas durante su almacenamiento ............... 70
R N g P 1R SR T=T 0 R0 ] = 71
4.8 INgenieria CONCEPLUAL.......uuuiiiiii e 74
G I T {1 o [ It 11T 74
4.8.2 DESCIPCION GENEIAL........cuiiiiii i e e e e e e e 74
4.8.3 Capacidad de ProAUCCION ..........couiiiiiiiiiiiee ettt e e e e eeaa s 74
VG F 8\ Lo 4= 111/ T =T 75
VAR o doTot=TsTo o [ =T o [oF=Tod[o ] o N 75
4.8.6 Estudio fin@nciero y €CONOMICO ..........uuuiiiiiieeiiiiiiiiieee e e et e e e 77
4.8.6.1 COStOS A€ PrOUUCCION .....uueiiiiieeiiiiiitie ittt e e e e eaae s 78
G G |V = g (o 0 =T 0] o - 79
4.8.6.3 SEIVICIOS Y JASIOS . .iiiiiiiiiii i e e e et e e e e e et a e 80
5. Conclusiones y RECOMENAACIONES .......cooveiieieeeeeeeeeeee e 82
5.1 RECOMENUACIONES. ....ceiiiiiiiiiiiiieeiiee ettt ettt ettt e et e ettt e et e e e e e e et e e e eeeaeeeeeeaeeeeees 83



Lista de Figuras

Figura 1.1 Procedimiento general para la elaboracioén de un producto de panificacio....... 5
Figura 1.2 Componentes del almidoOn.............c.ooiiiiii i 20
Figura 1.3 Frutos y flores del arbol de Erythrina edulis...............ccooooiiiiiiiin i, 24
Figura 1.4 Partes de la semilla de Chachafruto..................ooiii 25
Figura 1.5 Curvade Mixolab............oooiii 31
Figura 1.6 Perfil del Mixolab........ ..., 33
Figura 1.7 Vaina y semilla del chachafruto..............oooi 37
Figura 1.8 Tamafio de las semillas de chachafruto.................cooiii s 38
Figura 1.9 Obtencién de la harina de chachafruto...................cocooii 39
Figura 1.10 Microscopia de la mezcla de harina de chachafruto................................ 66
Figura 1.11 Microscopia de 1S MaSas. ... ...cuueuiuiiiii i 67
Figura 1.12 Producto terminado de los diferentes tipos de galleta.............................. 68

Figura 1.13 Esquematizacion del proceso de elaboracion de harina de chachafruto y
galletas de chachafruto y @rrOz........ ..o 76



Lista de Tablas

Tabla 1.1 Influencia de diferentes bases de harinas enelpan..............c.cooiiii e, 18
Tabla 1.2 Composicion nutricional de distintas harinas.............cccovviiiiiiiiiiii e 22
Tabla 1.3 Taxonomia Erythrina edulis.. e 20
Tabla 1.4 Contenido de nutrientes del chachafruto en base =T o 25
Tabla 1.5 Aminoacidos presentes €n 100 gramOS. .. ....ouuiueuie et ae e eaan e ee e 26
Tabla 1.6 Requerimientos diarios de amiNOACIAOS. .........ouiuiieiiie e eeeas 27
Tabla 1.7 Comparacion del perfil de aminoacido en 100 g de muestra seca...............c.cceeveeen.. 27
Tabla 1.8 Investigaciones realizadas sobre aplicaciones del chachafruto................................ 28
Tabla 1.9 Peso de las semillas de chachafruto...........c.oooiiiiiiii e, 38
Tabla 1.10 Pesos de las muestras retenidas. ... . ..o 39
Tabla 1.11 Formulacion paralas galletas...........ccoooiiiiiiiii e 43
Tabla 1.12 Evaluacion de los parametros de aceptabilidad................ccoooiiiiiiiiiiie, 47
Tabla 1.13 Andlisis quimico proximal de la harina de chachafruto, arroz, y amaranto en base

ST o > PPNt 48
Tabla 1.14 Andlisis quimico proximal de las mezclas de chachafruto, arroz y amaranto en base

ST o= F TPt 50
Tabla 1.15 Propiedades funcionales de diferentes tipos de harinas.............ccccceviiiiiieiiiiien e 51
Tabla 1.16 Propiedades funcionales de las mezclas.............cooviiiii i, 53
Tabla 1.17 Propiedades tecnoldgicas de 1as harinas.............cccccvviiieiiiiiee e 54
Tabla 1.18 Propiedades tecnoldgicas de 1as MEZCIAS........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiieee e 55
Tabla 1.19 Caracterizacién del comportamiento reolégico de las diferentes mezclas de harinas

en el MiX0lah Profiler.........oo s 56
Tabla 1.20 Caracterizacion de las masas en Mixolab estandar............cccccovcvveeeeiiiiieeeniiiiee e, 59
Tabla 1.21 Colorimetria €N QallEtas. .......uueeiiiiiiiii e e e e e e e 69
Tabla 1.22 Parametros tecnoldgicos de las galletas durante el almacenamiento............cc............ 71
Tabla 1.23 DesScripCiOn de 10S EQUIPOS. ......ciiiutitiee ittt ettt et st e e e e e 77
Tabla 1.24 Muebles y equipos de OfiCING. ........c.iuiii e e 78
Tabla 1.25 Costos de equipos, maquinaria y muebIes...........c..oiiiiiiiiiiiii e, 78
Tabla 1.26 COSt0S de MALEIIA PIIMA......cceiiiiiiii ittt e et e e s rbb e e e e e abre e e e e abreeee e 79
Tabla 1.27 SEIVICIOS Y GASIOS. .....uteiieeiiitiie ettt ettt e e e et bt e e e st e e e e anb e e e e e nnees 80
LI L] F= U 2 S B 1 =T =1 o o PRSPPI 80
Tabla 1.29 INICES ECONOMICOS. .......cecviieueieeeeeeeteeete e ete e te ettt st e et e et aeete et ese e s eaesenens 81



Lista de Graficos

Gréfico 1.1 Resultados de Mixolab Profiler en 6 mezclas de harinas............cccoovveviiiiiiiiiininns 56
Grafico 1.2 Region viscoelastica de las MezCIas............cccuvvvieeiie e 62
Grafico 1.3 BarridO A€ fIECUBNCIA. ......uuiiiiiieeiie et e e e e s e e s e e e b e e e e s e esba s e e e e saaees 64
Grafico 1.4 Termograma DSC de las mezclas de 15% chachafruto, 85% amaranto y la mezcla

de 15% chachaffuto Y 85%0 @ITOZ..........coiiiiuuiiiiiiiiiiee st 65
Gréfico 1.5 Parametros texturales de 1as galletas. ... 70
Grafico 1.6 ANAIISIS SENSOIIAl SADON.... ...t e e e e e et e eaaaees 72
Grafico 1.7 ANAIISIS SENSOIIAI COIOT.......uuiiii et e et e e e e e e e e eeaa e e saaneeees 73
Grafico 1.8 ANAIISIS SENSOIAI LEXIUIBL. .....uuieiieiieieee et e e et e e et e e e e e e e ettt e e e et s e e raaseeseaaeaeranaees 73

10



Lista de Acronimos

AT
B/C
CRA
FAO
GMP
.LA.A
[LA.L
I.S.A
OMS
RH
RS
VA
VPN
TIR

Almidén total

Beneficio / costo

Capacidad de retencién de agua
La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
Gluten macro polimero

indice de absorcion de agua
indice de absorcion de lipidos
indice de solubilidad en agua
Organizacion Mundial de la Salud
Residuo humedo

Residuo seco

Valor actual

Valor presente neto

Tasa interna de retorno

11



Introduccioén

El chachafruto es el fruto del &rbol llamado Erythrina edulis ésta planta catalogada como
leguminosa y su fruto como legumbre.

Esta legumbre es considerada como un alimento esencial ya que posee nutrientes y
proteinas, y es una opcién de alimentacion que complementa la carne y los lacteos. Su
contenido de grasa es bajo y de proteinas alto.

El chachafruto ha sido recomendado por la FAO por su alto contenido de aminoéacidos
esenciales. (FAO, 2015)

Los productos de panaderia son considerados base de la alimentacion y son de consumo
masivo. La gran mayoria de los productos de panificacion son preparados con harina de
trigo. Actualmente, una persona consume 90 kilos al afio, en Bogota se consumen 82
kilos OMS (2017). En los ultimos tiempos las personas han presentado intolerancia al
gluten mas especificamente a las proteinas del gluten (glutenina y gliadina), que se
encuentra en el trigo y en otros cereales como la avena, el centeno y la cebada. Una de
las propiedades mas relevantes de la glutenina es que construye redes proteicas,
aportando la estructura al producto una vez horneado. En cuanto, a la gliadina es una
proteina vegetal llamada prolamina que posee propiedades de movilidad en geles
electroforéticos; es decir que reacciona con movimientos ante incitaciones quimicas. En
el proceso de elaboracion, la gliadina determina la unién de la mezcla evitando que se

deshaga el pan. (Ensin, 2010)

Debido a que existe la necesidad de hacer productos de panificacion libres de gluten el
chachafruto es una alternativa importante ya que, las semillas no contienen gluten y, son
ricas en vitaminas como &cido ascorbico, tiamina, minerales (especialmente hierro y

calcio), proteinas 11%, carbohidratos 85%. (Acero, 2002)
En la actualidad, a nivel mundial el consumo de productos de panaderia presenta una

variacion. La ingesta de gluten afecta la salud provocando enfermedades como obesidad,

gastritis diabetes y problemas gastrointestinales. (Euromonitor, 2014)
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Dado que ha aumentado la oferta de productos sin gluten, ya que nutricionalmente por
su alto contenido de minerales, son alimentos beneficiosos para la salud como el

chachafruto con un alto valor nutracéutico. (Kaplan, 2006)

Actualmente las organizaciones de la salud aconsejan una alimentacién balanceada y
saludable, conforme a las necesidades del cuerpo humano se necesita una dieta
apropiada y equilibrada que incluya carbohidratos, lipidos, proteinas, fibra, vitaminas y
minerales. De tal manera que una mala alimentacibn puede ocasionar anemia y
problemas intestinales: por tal motivo se requiere complementar la ingesta diaria una
opcion es elaborar un producto con alto contenido proteico utilizando harina de
chachafruto que cuenta con 11 % de proteina, esto comparado con la harina de trigo que
contiene solo 7 % de proteina en 100 gramos.

Existe un interés por el consumo de productos menos modificados y mas naturales. El
chachafruto se encuentra dentro de esta variedad de alimentos, por lo tanto en los
nuevos mercados es un producto promisorio, se han realizado investigaciones sobre este
alimento mostrando sus diferentes usos. Es por eso que en este estudio se evalué la
utilizacion de la harina de chachafruto, en la elaboracion de un producto de panificacion
libre de gluten.

13



1. Marco teodrico

En la actualidad, las personas han presentado intolerancia al gluten més especificamente
a las proteinas del gluten llamadas glutenina y gliadina. Hay un gran interés por conocer
nuevas fuentes que brinden una mejor alimentacion, entre ellos el chachafruto, el cual es
completamente natural y no contienen gluten. (Escamilo, 1994)

La gran mayoria de productos de panificacion en su elaboracion utilizan harina de trigo,
la cual tiene una composicién de almidén 70% ,15% agua, 12% proteinas, 1,5% grasas, y
0,6% minerales. Cabe resaltar 12% de proteinas ya que, la reaccién de dos de ellas

gluteninas y las gliadinas producen el gluten. (Gordon, 1986)

La glutenina o gluteina es una de las proteinas del gluten. Se encuentran en el trigo y en
otros cereales como la cebada, centeno y avena. Una de sus propiedades mas
relevantes es cuando construye, cadenas proteicas con enlaces poliméricos que se
forman al amasar, aporta la estructura de los productos de panificacion una vez
horneado.

En cuanto a la gliadina se trata de una prolamina que posee propiedades de movilidad
electroforética es decir, que reacciona con movimientos ante determinados estimulos
qguimicos, de solubilidad en los alcoholes fuertes. En el proceso de amasado es la

responsable de la adherencia de la masa impidiendo el desmigaje del producto.

1.1 Enfermedad Celiaca

Consiste en una intolerancia a las proteinas del gluten. Se asocia con el consumo de
harina de trigo especialmente una proteina llamado gliadina, también del centeno
secalinas, de la cebada hordeina y del triticale que es la combinacion de trigo y centeno.
(Ausina A, 1994)

Provoca una atrofia severa en la mucosa del intestino delgado superior que impide la
absorcion de nutrientes a nivel del tracto digestivo. Ademas se presenta como una
enfermedad inmune y autoinmune, es decir el sistema inmunitario ataca las células sanas
del cuerpo, por error en vez de proteger el sistema de infecciones y enfermedades,

identifica las células saludables como enemigas y las ataca. (Dieterich W, 1997)
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Teniendo en cuenta que el sistema- inmune, consiste en tejidos, érganos y células, esta
enfermedad autoinmune puede afectar muchas partes del organismo. Esta intolerancia
es permanente, perdura por toda la vida y se presenta en personas genéticamente
predispuestas a padecerla en las que es importante la predisposicion genética. Parece
gue la ausencia de consumo de leche materna, la ingesta de dosis elevadas de gluten,
también el consumo temprano de estos cereales en la dieta, son factores de riesgo para
su desarrollo. (Holmes G, 1996)

Se manifiesta, por desnutricion grave y diarrea intensa. Provoca una degeneracion
severa de la mucosa del intestino delgado superior. Como consecuencia, en el tracto
digestivo hay una disminucidon de nutrientes principalmente sales y vitaminas. Esta
enfermedad provoca anemia, osteoporosis, dolor abdominal y defectos en el esmalte
dentario. Suele confundirse como sindrome de colon e intestino irritable. (Polanco |,
1996)

Existe una etapa dificil que es cuando, el paciente no mejora después de suprimir el
gluten de su dieta. Es importante descartar la posibilidad que el paciente esté ingiriendo

gluten de manera inadvertida.

El dnico tratamiento de esta enfermedad es la dieta sin gluten, debe ser estricta y para
toda la vida, ya que la enfermedad no se cura. Esta dieta implica ho consumir alimentos
gue contengan trigo, cebada y centeno. La avena debe descartarse ya que se contamina
con el trigo durante su cultivo, molienda y preparacion. Se puede reemplazar por arroz,
papa y legumbres como el chachafruto, ya que puede aportar una mayor cantidad de
nutrientes. (NIH, 2004)

Debido al padecimiento de las personas a todos estos sintomas, se presenta alternativas
de productos de panificacion libres de gluten, con nuevos componentes para aumentar
nutrientes y compuestos bioactivos, con propiedades disponibles para los consumidores
con trastornos relacionados con el gluten. Ingredientes bioactivos, como los
pseudocereales que se conocen como legumbres, nueces e ingredientes a base de
frutas y verduras, que se utilizan para desarrollar productos sin gluten con buenas

propiedades fisicas y sensoriales. (Araya M, 2006)
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1.2 Elaboracién de productos de panificacion

En la elaboracibn de un producto de panificacion es recomendable seguir el
procedimiento presentado, en la figura 1.1:

Formulacion > dg;:r::{:l?:i\én > Mezclado > Amasado
|
V4
Moldeo : | Reposo Ir | Boleado : | D;\g:;%r;y
|
v
Fermentacion .
Crecimiento _> Brillo _> Horneo

Figura 1.1 Procedimiento general para la elaboracién de un producto de panificacién
Fuente: (ICONTEC, 2005)

Se generaliza la importancia que tiene cada una de las operaciones unitarias en la
industrializacién del pan y sus productos.

En el proceso de elaboracién de un producto, el primer paso es la formulacién para
determinar la cantidad precisa de ingredientes, ya que si se agrega en exceso un
ingrediente el resultado final cambia la consistencia del producto. (Ledn, 2013).

En pesado y dosificacién es la cantidad de las diferentes materias primas en unidades de
medida similares que requiere la formulacién, son cantidades exactas de los
ingredientes, dadas por una formulacién para obtener el producto seleccionado. Para la
distribucion correcta de ingredientes se realiza el mezclado se combinan los ingredientes
para formar una masa homogénea, esta se acondiciona para producir en la masa la
maduracién con mayor elasticidad.

Amasado tiene dos finalidades: Mezclar de forma homogénea agua, harina, sal, levadura
y eventualmente mejoradores, trabajar esta mezcla a fin de airearla y hacerla flexible y
elastica. Ademéas de lograr la mezcla de los distintos ingredientes y conseguir, por medio
del trabajo fisico del amasado, las caracteristicas plasticas de la masa asi como su

oxigenacion. En este momento ocurre la hidratacién de la harina que se realiza mediante
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la expansion de CO; que son las burbujas dentro de la masa. Estas burbujas se forman
de la levadura, los azucares liberados de los granulos de almidon hidratados, por el
complemento de la enzima amilasa que posee la harina. Esta masa se expande,
convirtiéndose mas fuerte. (Rodriguez. M, 2006)

Division y pesado es dar a las piezas el peso justo. Si se trata de piezas grandes se
suelen pesar a mano. Si se trata de piezas pequefias se puede utilizar una divisora
hidraulica.

Boleado consiste en dar forma de bola al fragmento de masa y su objetivo es reconstruir
la masa tras la division. (Sumner. J, 2013).

Reposo es dejar descansar la masa para que se recupere de la desgasificacién sufrida
durante la division y boleado. (Eliasson. A ,1993)

Moldeo es dar la forma que corresponde a cada tipo de producto. Pero antes de meterla
en el horno hay que darle forma. Y al darle forma se extrae el CO, del interior.
Fermentacién consiste basicamente en una fermentacién alcohélica llevada a cabo por
levaduras que transforman los azlcares fermentables en etanol, esto ocurre en un cuarto
de fermentacion. Para que la masa quede esponjosa se necesitan las burbujas que
suben la masa. La levadura que se utiliza para crear esas burbujas recibe el nombre de
Saccharomices cerevisiae. La levadura consume los azlUcares de la amilasa, que
basicamente se encuentran en el almidén, y produce etanol y CO; .La levadura necesita
un tiempo para digerir los azlUcares de la harina y poder asi excretar el CO que hara que
la masa suba. Para conseguirlo hay que dejar reposar la masa. (Donovan, 2010)

Horneo o coccion es la transformacién de la masa fermentada en producto (Cepeda
,1991). Una vez en el horno, cuando la temperatura alcanza unos 70 C, la levadura
muere permitiendo que el agua penetre en su estructura. Cuando la temperatura alcanza
los 200°C las reacciones de caramelizacién y, de Maillard ocurren en los azlcares y
aminodcidos. Interviniendo en la formacién del color de la corteza, a través de la
formacion de las dextrinas, maltosa y dextrosa acentdan el color dorado de la corteza.
Por dilatacién de los gases que contiene, aumenta mucho el crecimiento de la masa. Es
en este punto es donde el sabor y olor del producto aparecen. (Hamer, 2005)

El aumento de temperatura de la masa se produce de manera gradual desde el exterior
hacia el interior del producto. El aumento de la temperatura acelera las reacciones de
amilosis. Primero se forma una fina pelicula en la superficie, que se mantienen flexible

gracias al vapor de agua condensado sobre la masa. (Bernabé, 2009)
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1.3 Alternativas de productos con otras harinas

Existen algunas alternativas como el maiz y el arroz, son utilizados tanto el almidén y

harina. También se encuentran las harinas de raices, tubérculos, leguminosas. (Delgado,

2006).

A continuacion se presenta la Tabla 1.1 donde se muestra diferentes tipos de harina y los

efectos que tienen sobre el producto de panificacion.

Tabla 0.1.1 Influencia de diferentes bases de harinas en el pan

Referencia Producto Harina Base Aditivos Efectos
Axel et al., 2015 Pan Quinoa Lactobacillus Mejora el volumen
amylovorus del pan y endurece la
miga.
Costantini et al. Pan Alforfén Harina de Aumento de
2014 comun, . proteinas, fibras
. Chia L .
tartarico dietéticas insolubles.
De laBarcaetal. | Pan ygalletas Maizy arroz Harinade  Aumento de cenizas,
2010 Amaranto proteinas, grasas Yy
carbohidratos.
Demirkesen Pan y torta Arroz Harina de Estructura mas
et al., 2013 s .
Castafa uniforme del pan.
Demirkesen Pany galletas  Arroz Harina de Disminucién de la
et al., 2014 castafia dureza. El retraso en
y el endurecimiento del
xantano pan por pérdida de
humedad, entalpia de
retrogradacion y
cristalinidad de masa
total del almidén en
gluten.
Korus et al. Pan Almidén de Harina de Aumentar el
2015 . contenido de
maiz y patata bellota

proteinas, minerales,
fibora  dietética vy
aumentar el volumen
del pan,
caracteristicas

18



Krupa et al. Pan Almidén de
2010 maiz y patata
Krupa-Kozak Pan Almidén de
et al., 2011 maiz y patata

Fuente Grupo de cereales, tubérculos y legumbres (2006)

1.3.1 Almidon

Almidoén
nativo e
hidrotermal

Harina de
trigo
sarraceno

mejoradas de la miga
del pan.

El almidon nativo vy

modificado tiene
varios efectos. El
almidon

hidrotérmicamente
modificado reduce la
dureza de la miga y

aumenta su
elasticidad, no
extiende su frescura
durante el

almacenamiento.

Efectos positivos en
la calidad del pan,
indice de volumen
especifico y pan
tamafio. El aumento
de la concentracion
de harina de trigo
sarraceno aumento
paralelo de proteinas
y micro elementos,
especialmente en
cobre y manganeso.

El almidon consiste en dos polisacaridos quimicamente distinguibles: la amilosa y la

amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por

enlaces a (1-4), en el cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes como se

observa en la figura 1.2.
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H O Enlace
H ay1 glicosidico a1-6 Enlace
glicosidico 1-4

H,OH CH,OH
(@) @)
OH OH
o OH .
OH OH OH
Enlace
glicosidico a1-4
Amilosa

Amilopectina

Figura 1.2 Componentes del almidén

La molécula de amilosa no es soluble en agua pero puede formar micelas por su
capacidad de enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrégeno y generar una
estructura helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la formacién de un
complejo de yodo. (Knutzon, 1994)

Mientras que la amilopectina es un polimero ramificado de unidades de glucosa unidas
en un 94-96% por enlaces a (1-4) y en un 4-6% con uniones a (1-6). Dichas
ramificaciones se localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa. La
amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en presencia de yodo produce
un color rojizo violeta. (Guan, 2004)

Al inicio del proceso de mezclado, algunos fenémenos fisicos como la hidratacion tienen
lugar, la estructura de la masa se forma cuando las proteinas y los granulos de almidén
absorben agua. (Angioloni, 2006). La deficiencia de gluten significa que el ingrediente
mas importante para formar la estructura del pan es el almidon. Las propiedades
funcionales del almidén dependen de varios factores como la capacidad de absorcién de
agua, el cultivar, la relacion amilopectina - amilosa y su gelatinizacion, importantes en
muchas aplicaciones alimenticias ya que determinan la textura y la palatabilidad.
(Witczak, 2010). La red creada por el almidon debe ser lo suficientemente grande para
prevenir el escape de las burbujas de gas o su coalescencia durante la fermentacion y
horneo, pero suficientemente movil para permitir que la masa aumente de tamano.
(Onyango, 2011).
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1.4 Las leguminosas

El reemplazo parcial o total de la harina de trigo por otras harinas alternativas,
provenientes de semillas de leguminosas y cereales, aportan una mejor composicion
nutricional al producto.

Las leguminosas son los granos maduros y secos que estan contenidos dentro de una
vaina, el fruto es la legumbre. Existen dos grupos dependiendo de su contenido lipidico
se clasifican en leguminosas oleoginosas ya que poseen un alto contenido lipidico y
leguminosas grano de bajo contenido lipidico.

Oleaginosas: poseen una gran cantidad de proteinas con un alto valor biol6gico. Tiene
pocos hidratos de carbono y alto contenido de lipidos. En esta clase se encuentran la
soya, cacahuates, nuez, mani. (Marques, 1999)

Grano: disponen de una gran cantidad de hidratos de carbono, minerales como fosforo,
hierro y calcio, ademas de vitaminas del complejo B y proteinas, algunas leguminosas en
grano son los garbanzos, lentejas, judias y chachafrutos. (Tharanathan, 2003)

Los nutrientes de las leguminosas son proteinas con un contenido entre el 20-35%. Las
principales proteinas de las leguminosas son las albuminas que son solubles en agua y
las globulinas solubles en soluciones salinas, se encuentran en los érganos proteicos que
se divide en vicina y legumina, en las legumbres se encuentra en mayor proporcion la
vicina. Las albuminas son proteinas funcionales y estructurales contienen cisteina y
metionina pero en menor cantidad, por lo tanto se complementan bien con los cereales
gue no poseen lisina pero si metionina y cisteina. (Schuster, 2015)

En cuanto al contenido de carbohidratos varia en 50 a 60%, se encuentran en las
legumbres y cereales. Los carbohidratos solubles y digeribles son el almidén, pentosas,
dextrinas, sacarosa y gomas, encargados de la suavidad, sabor y olor en productos de
panificacion. Los carbohidratos disponibles en los alimentos como los monosacaridos,
disacaridos, polisacaridos se digieren en el tracto gastrointestinal, luego son absorbidos
por el enterocito y finalmente metabolizadas. La digestion del almidén de las leguminosas
es lenta debido a que, se encuentra empaqguetado y posee un alto contenido en amilasa.
(Gil, 2003)

Por otro lado, el contenido de lipidos de las leguminosas corresponde a minimas
cantidades de entre 1,5 a 2,5% como las habas, lentejas, frijoles, sin embargo el mani y

la soya contienen entre 18 a 23%. Ademas, contiene grasa saludable como &cidos
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grasos esenciales poliinsaturados como el linoleico y oleico el cual se le atribuye
beneficios en controlar y disminuir el colesterol. (Boza, 1991)
En la Tabla 1.2 se pueden observar la composicion nutricional de diferentes harinas

Tabla 1.2 Composicién nutricional de distintas harinas (datos en porcentaje)

Harina Proteinas Lipidos | Carbohidratos | Fibra
Soyaen 100 g 37.3 23.25 13 17.3
Chachafruto 20.50 0.5 68.20 5.13
en 100g
Garbanzo en 20.4 5.5 55.8 13.6
100g
Trigo en 100g 11.7 2.0 61 10.3
Arroz en 100g 7.5 2.6 81.3 3

Fuente: USDA Food Composition Database, (2017)

Como se puede observar en la Tabla 1.2, las harinas obtenidas a partir de leguminosas
tienen un mayor contenido proteico, en fibra que la harina de trigo. Por otra parte, el
contenido en carbohidratos menor. Y, la harina obtenida de cereales como el arroz posee

el mayor contenido de carbohidratos que las legumbres. (Torres, 2014)

1.5 Chachafruto

Una alternativa importante es el chachafruto (Erythrina edulis), es un arbol multipropésito
nativo de los Andes tropicales. Tanto sus frutos como sus hojas se usan para alimento.
La especie Erythrina edulis es una de las ciento doce especies de leguminosas fabaceas
pertenecientes al género erythrina. EI nombre del genero erythrina proviene del griego
erythros que significa rojo en alusion al color de sus flores y el epiteto edulis del vocablo
latino edulis que significa comestible en referencia a su fruto. (Barrera. N, 1999)

El chachafruto o frijol de &arbol es una legumbre, las semillas se destacan por su alto
contenido proteico, entre otros valores nutritivos el sabor es especialmente agradable al
paladar. La transformacion de la flor a legumbre sucede en 65 dias. Estas vainas pueden
tener de 1 hasta 12 semillas de forma cdncava de color café, formada por dos
cotiledones de color blanco verdoso. La testa es decir la cascara de la semilla es lisa y
segun el proceso de maduracién y la variedad, va del color rosado a un tono vino tinto,

puede medir cada una entre 4 a 5 cm de largo, 2 a 3 cm de grosor y pesar unos 30
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gramos. Cuando la semilla esta seca el porcentaje de proteina es de 21%, carbohidratos
totales 51%, almidon 39%, grasa 1%. (Barrera, 1999)

El chachafruto tiene diferentes usos entre los que se destacan para el consumo humano,
las semillas se usan en multiples recetas como productos de panaderia, reposteria,
encurtidos, productos para uso industrial, entre otros. Ademas, a través del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA), se han fabricado 25 tipos de harinas
de leguminosas locales, de las cuales 18 son derivadas del chachafruto, en todo tipo de
combinaciones posibles como con follaje, concha, semillas con y sin cuticula, cocinados
y sin cocinar. (Duarte. L, 2002)

Desde el punto de vista terapéutico, sirve para prevenir la osteoporosis cuando se
consume regularmente, elimina toxinas del organismo, sirve como regenerador celular,
alivia o cura la cistitis y se usa en tratamiento de cancer. La descripcién botanica del
chachafruto, una de las especies de las Erythrina identificadas de la familia Fabacea,
subfamilia papilionoidae. Por otro lado, un estudio de las propiedades funcionales de la
harina de chachafruto, es la capacidad de retener el agua para la emulsificacién, la
siembra de chachafruto contribuye en la conservacion del medio ambiente y en especial
de cuencas hidrogréficas. (Ensin, 2010)

1.5.1 Taxonomia
El chachafruto su taxonomia se resumen a continuacién en la Tabla 1.3:

Tabla 1.3 Taxonomia Erythrina edulis

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Subfamilia Papilionoidae

Tribu Phaseoleae

Genero Erythrina

Especie Erythrina edulis

Nombre comun | Chachafruto, poroto, balu

Fuente: Universidad EIA (2017)
Erythrina edulis, llamado como: triana, chachafruto, bald, basul, pallar, sachaporoto o

frijol de arbol, es un arbol leguminoso de la familia Fabaceae, originario de la zona de

Suramérica y se encuentra usualmente como sombra de los cafetales. Es una especie
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gue se encuentra de forma natural y cultivada en las tres cordilleras de Colombia. Su
produccion es de 36 toneladas de leguminosa por cada 10.000 metros cuadrados, En
Colombia se emplea como banco de proteinas ya que, se producen 80 toneladas de
forraje el cual posee 23 % de proteina. (Barrera,1994)

El arbol de chachafruto posee una altura méaxima de catorce metros, el didmetro de su
tronco es de sesenta centimetros. Tiene espinas en su tronco y ramas, empieza a
madurar a los dos afios con una vida util de cincuenta afios.

Crece en suelos de texturas sueltas, negras y franco-arenosas como suelos arcillosos y
dentro de un rango 6ptimo altitud de 2.600 metros sobre el nivel del mar. El arbol
necesita mil cuatrocientos milimetros de agua al afio, puede sembrar a pleno sol o a la
sombra durante los primeros seis meses.

La utilizacion del chachafruto es completa para distintos fines por ejemplo la vaina para
alimentar gallinas, las hojas para el ganado, los tallos se usan como abono y las semillas
cocinadas o crudas para alimentos de consumo humano.

Posee hojas alternas las cuales estan divididas por tres foliolos, el terminal es mas
grande que los laterales, las hojas caducas estan en las ramas de las flores, tres racimos
terminales de cuarenta y cinco centimetros de longitud, que soportan las flores de color
rojo y anaranjado ver figura 1.3. El tamafio de las vainas de color verde oscuro es de

ocho a treinta centimetros.

Figura 1.3 Frutos y flores del arbol de Erythrina edulis

La semilla es de forma ovalada con dos cotiledones, de color verde de siete centimetros
de longitud con un diametro de tres centimetros, seis semillas por vaina y un kilogramo
son cuarenta semillas. Su cubierta o testa es de tono pardo rojizo ver figura 1.4. (Acero,
2002)
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Figura 1.4. Partes de la semilla de chachafruto
Fuente (Acero, 2002)

1.5.2 Contenido nutricional

El chachafruto es una legumbre de alto contenido en proteinas y carbohidratos, contiene
fosforo, calcio, vitamina C y bajo contenido de grasas observe Tabla 1.4:

Tabla 1.4 Contenido de nutrientes del chachafruto en base seca

Nutrientes Contenido en 100 gramos
Agua 60.47
Proteina 20.0
Grasa 0.10
Carbohidratos 13.30
Fibra 5.13
Cenizas 1

Fuente: Delgado (2006)

Como se puede observar en la Tabla 1.4, el contenido de proteina se encuentra
alrededor de 20 % y en grasas de 0.10% este contenido (Delgado, 2006)

Las principales proteinas del chachafruto son las albuminas y globulinas que se dividen
en vicilina y legumina, la vicilina es la mayor fraccion proteica. Las albuminas tienen
cisteina y metionina en menor proporcién se complementan bien con los cereales. (Boye,
2010)

1.5.3 Carbohidratos

Los carbohidratos del chachafruto son el 51% y se clasifican en tres grupos, los
monosacaridos, disacaridos y polisacaridos, los cuales son de almacenamiento y los

otros dos conforman la estructura de la pared celular. Por otro lado desde el valor
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nutricional los carbohidratos conforman dos grupos carbohidratos disponibles que son los
digeridos enzimaticamente en el intestino delgado, y los carbohidratos no disponibles que
son fermentados por la micro flora del intestino grueso. Los carbohidratos disponibles
comprenden los monosacaridos, disacaridos y el almidén mientras que los no disponibles
son los oligosacaridos y componentes estructurales.

1.5.4 Aminoacidos

Los aminoé&cidos que posee, el chachafruto se clasifican en no esenciales es decir que el
organismo puede sintetizar y esenciales aquellos que obtenemos de fuentes externas.

A continuacion se presenta en la Tabla 1.5 el listado de aminoacidos que poseen 100g.
La principal diferencia entre los dos grupos es que los aminoacidos esenciales deben ser
ingeridos diariamente, mientras que los aminoacidos no esenciales, son aportados por la

dieta en cantidades suficientes. (Acero, 2002)

Tabla 1.5 Amino4cidos presentes en 100 gramos

Aminoacidos esenciales | mg | Aminoacidos no esenciales | mg
Lisina 6.91 | Alanina 7.73
Leucina 8.24 | Arginina 5.63
Isoleucina 5.20 | Acido aspartico 19.47
Metionina 1.31 | Acido glutamico 17.42
Fenilalanina 4.99 | Prolina 5.25
Treonina 5.84 | Glicina 5.44
Triptéfano 0.66 | Serina 5.71
Valina 5.57
Histidina 5.84

Fuente: (Acero, 2002)

En cuanto a los aminoécidos esenciales, es importante la cantidad aportada, como se
observa en la Tabla 1.6 el requerimiento minimo y el aportado por 100 gramos de
chachafruto, ya que el organismo requiere proporciones especificas entre los diferentes
amino4cidos esenciales para ejercer correctamente las funciones de crecimiento,

mantenimiento y reparacion. (Brumovsky, 2007)
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Otro aspecto es el perfil de aminoacidos de Erythrina edulis (Chachafruto)

Tabla 1.6 Requerimientos diarios de aminoacidos

Aminoécido Requerimiento Gramos de

diario minimo en aminoacido por

gramos cada 100 gramos

de chachafruto
Lisina 0.80 0.94
Triptéfano 0.25 0.31
Fenilalanina 1.10 0.73
Valina 0.80 1.07
Metionina 0.20 0.17
Leucina 1.10 1.28
Isoleucina 0.70 0.77
Treonina 0.50 0.73

Proteina 61.5 21

Fuente: Ficha técnica (Balu, 2018)

con el huevo, frijol y alverjas observe la Tabla 1.7:

Tabla 1.7 Comparacion del perfil de amino&cidos en 100 g de muestra seca

comparado

o © © © o = o
3 © c c © < 1= z g c S
=] c S c c c o S 5 © A
o ‘0 — (@] (__5 9 8 =] o C_ES © \8
o 5 n o) S = = ) = = o
o T = = 12] L =
Huevo 6.97 2.43 5.12 6.85 3.36 6.29 8.50 4.16 5.33 1.49
Chachafruto 6.91 5.84 5.84 5.57 1.31 5.20 8.24 5.50 4.99 0.66
Frijol 624 | - 387 | 422 | 117 | 373 | 651 | 270 | 472 | 056
Alverja 6.9 - 3.58 4.08 0.88 3.20 6.37 3.34 4.22 0.74

Fuente: (Barrera,1994)

Como se observa en la tabla 1.7 no hay diferencias significativas entre el contenido de

lisina, treonina y leucina presentes en el chachafruto y el huevo. Los valores de histidina

y tirosina en el chachafruto se encuentran por encima de los valores mostrados para el

huevo. Por su parte, el contenido de metionina es menor, lo cual es de esperarse ya que

siendo el chachafruto una legumbre, carece de aminoacidos azufrados. El contenido de
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triptofano también es considerablemente bajo cuando se compara con el huevo, sin

embargo colocandolo frente al resto de las legumbres mostradas en la tabla 1.7, el

contenido de cada amino&cido es mayor en el chachafruto, sugiriendo que su proteina es

de mayor valor biolégico, que en las otras dos legumbres.

1.6 Aplicaciones con chachafruto

Existe un interés por el consumo de productos menos modificados y mas naturales. El

chachafruto se encuentra dentro de esta variedad de alimentos, por lo tanto en los

nuevos mercados es un producto promisorio (Jaffé, 2012) Adicionalmente se han

realizado investigaciones sobre este alimento mostrando sus diferentes usos como se

observa en la Tabla 1.8. (Guerrero Useda & Escobar Guzman, 2015)

Tabla 1.8 Investigaciones realizadas sobre aplicaciones del chachafruto

Autor Titulo Hallazgos
Barrera Recetario | “Recetas con chachafruto”. Uso en frituras, sopas, complemento
(1998) con otras harinas para arepas,
empanadas, bufiuelos y tortas. Para los
cultivos aporta al suelo nitrogeno y
potasio.
Gbmez Trabajo de | “Caracterizacion como | 115 especies de Erythrina en el mundo.
(2012) grado de | marcadores moleculares de | En Colombia existen 13 especies.
maestria algunas especies del | Usos de estas especies: cerca viva,
genero Erythrina presentes | sombra para los cultivos, alimento
en Colombia” humano por el contenido nutricional y
animal se emplea el forraje.
Quintero Articulo “Determinacion de las | Formas esféricas y ovoides en el
(2012) propiedades térmicas vy | almidén que indican presencia de
composicionales de la | amilosa, en el analisis
harina y almidon de | termogravimétrico de la harina la
chachafruto” perdida de humedad ocurri6 a los
119.99° C, andlisis proximal humedad
12.33%, proteina 18.5%.
Umafia Articulo “Caracterizacion de harinas | La harina de chachafruto posee un
(2013) de origen vegetal con | potencial alto para ser empleada en
potencial aplicacién en la | procesos de panificacion, el
formulacién de alimentos | comportamiento en la fermentacion fue
libres de gluten” adecuado. La harina mostro un cambio
térmico de temperatura entre los 49 y
70 °C, por lo tanto se determind que los
componentes del chachafruto aportan
fuerza y poca extensibilidad.
Castafieda | Tesis de | “Evaluacion de harinas de | Extensor en la fabricacion de las
(2014) posgrado | chachafruto (Erythrina | salchichas tipo Frankfurt por el
edulis) y Quinua | porcentaje proteico en las semillas

(Chenopodium quinoa w)
como extensores en el

tienen 23% de proteina.
Aminoacidos esenciales semejantes al
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proceso de elaboracion de
salchichas tipo Frankfurt”

huevo.

Las salchichas elaboradas con harina
de chachafruto al 6 y 9% presentaron la
dureza y masticabilidad mas bajas
comparadas con las demas salchichas.
Es posible usar la harina de quinua y el
chachafruto en cantidades de 3 al 6 %
equivalentemente para no generar
efectos negativos sobre las propiedades
sensoriales.

Inciarte Articulo “Presencia del Chachafruto | Condiciones para el cultivo de la
(2015) (Erytrina edulis Triana ex | Erytrina edulis.
Micheli) en el estado de | Usos en panaderiay reposteria.
Mérida, Venezuela”. Ambientalmente contribuye en el
aporte de potasio al suelo, beneficiando
las cuencas hidrograficas.
Alimentacién animal en truchas,
caballo, cabras, conejos.
Medicinalmente  sirve para eliminar
toxinas del organismo, prevencion de la
osteoporosis, alivia y cura la cistitis, y
se usa como tratamiento contra el
cancer.
Vargas Trabajo de | “Caracterizacion El contenido hallado de proteina 21%,
(2016) grado fisicoquimica de pan molde | humedad 11.8%, al mezclar 85% de
pregrado blanco con  sustitucion | harina de trigo con 10 % harina de
parcial de harina de pajuro | pajuro. Incluso aumento del volumen en
Erythrina edulis” el pan molde 2%. La mayor aceptacion
fue con sustituciones de 10 y 15% de
harina de pajuro.
Espitia Trabajo de | “Aprovechamiento del | La estandarizaciéon de la extraccion de
(2018) grado chachafruto (Erythrina | la leche, la mejor manera de obtener
pregrado edulis) en la obtenciéon de | una leche limpia y un aprovechamiento
bebidas fermentadas y | al maximo del fruto era llevarlo a la
alimentos licuadora y tener un paso por doble
complementarios”. filtro.
Innovar en la preparacion de productos
lacteos, siendo la base de estos una
leche de origen vegetal. Siendo este
fruto uno de los mas ricos en proteina y
otras vitaminas, no generdé la
consistencia que tienen diferentes
productos de origen animal, siendo
estos estabilizados por diferentes
coagulantes o espesantes, teniendo el
resultado esperado.
Espinoza Trabajo de | “Analisis quimico proximal | Analisis proximal de la harina
(2018) grado de granos y harina de | carbohidratos 69.89%, proteinas
pregrado “Pajuro” (Erythrina edulis) y | 17.13%, calcio 1.19 g/kg, fosforo
elaboracion de una bebida | 8.85g/kg, potasio 57.26 g/kg, zinc

proteica sabor a

chocolate”

con

140.28 mg/kg, hierro 37.50 mg/kg.
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1.7 Caracterizacién de harinas y masas

El analisis de Mixolab profiler determina las propiedades reoldgicas de la masa durante el
proceso de amasado a diferentes temperaturas; ademas permite predecir el
comportamiento futuro de las harinas y permite anticipar rdpidamente valores como:
volumen, humedad y otros parametros. (Montoya & Giraldo, 2010)

El Mixolab mide en tiempo real el par de torsion (fuerza presente) (Newton por metro
(Nm)), producido por la masa entre los brazos del equipo. La informacién que
proporciona este andlisis es: comportamiento de la mezcla ,hidratacién, estabilidad la
calidad de la proteina, la gelatinizacion del almidon, la actividad de la amilasa y la
retrogradacion del almidon, todos estos datos son transformados en seis indices
cualitativos facilmente utilizables para el establecimiento de los criterios de las
especificaciones: indice de absorcién, indice de gluten, indice de amilasa, indice de
amasado, indice de viscosidad, indice de retrogradacion CHOPIN-TECHNOLOGIES.
(Ronquillo, 2012)

El Mixolab presenta dos tipos de resultados en cuanto al andlisis general de una masa,
estos son el Mixolab estandar donde se presenta una curva que mide cinco parametros y
el perfil del Mixolab (Mixolab Profiler) que es un traductor de la curva que presenta el

Mixolab estandar.

1.7.1 Mixolab Standar
Este analisis entrega la informacibn completa de la materia prima, como el

comportamiento de la proteina, del almidén y de las interacciones (aditivos, enzimas).
Eso permite armar modelos predicativos de la calidad. En la figura 1.5 se muestra un
ejemplo de la curva resultado del Mixolab, también se observan las zonas que responden
a

C1: Comportamiento de la mezcla o desarrollo

C2: La calidad de la proteina

C3: La gelatinizacién del almidén

C4: La actividad de la amilasa

C5: La retrogradacién del almidén
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Figura 1.5 Curva de Mixolab
Fuente: Mixolab aplications handbook (2012)

El comportamiento de la masa en los cinco parametros (C1, C2, C3, C4, C5) que se

obtienen de la curva del Mixolab, se explica de la siguiente manera:

a) Comportamiento en C1, a 30 °C (Chopin+, 8 primeros minutos)

El proceso inicia con el efecto de amasado en donde la red de gluten crece y se hace lo
suficientemente fuerte para soportar al CO, que se produce en el momento de la
fermentacion. A 30 °C y bajo el efecto del amasado, las proteinas se aglomeran en super
estructuras proteicas (GMP - Gluten Macro Polymer). El indice de GMP aumenta. La red
de gluten se desarrolla, lo que se traduce en un aumento rapido del par hasta C1.

b) Comportamiento entre C1 y C2, entre 30 y 50 °C (Chopin+, entre el minuto 8 y el
minuto 15).

Entre C1 y C2, la red proteica que esta dispersada sigue concentrdndose en estos
momentos, el almidén no se gelatiniza. Entre C1 y C2, los granulos se “inflan” debido al
aumento de temperatura. La matriz proteica, muy bien repartida alrededor de los
granulos de C1 tiende a aglomerarse en C2 y 30°C rodea menos granulos de almidon, lo
qgue corresponde a la disminucién del par registrado por el Mixolab. La aglomeracion de
las proteinas se acelera hasta aproximadamente 45-50 °C gracias a la activacion gradual
de los enlaces débiles (hidrogeno, ionico). Esto contribuye al reforzamiento de la red de
gluten. Entre 45°C y C2, puede producirse una inversion del proceso de aglomeracion
(disminucién de los GMP), iniciAndose una fase de ruptura de la superestructura. Debido
a esto la masa se ablanda, esta fase se asimila a cuando el pan esté en el horno por lo
gue la produccion del gas se acelera (actividad de amilasa es mas fuerte). La red de

gluten se deforma siendo capaz de retener el gas, logrando que el volumen aumente.
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¢) Comportamiento entre C2 y C3, entre 55 y 60°C (Chopin+, entre el minuto 15 y el
minuto 22)

Entre C2 y C3, los granulos de almidones se deforman considerablemente y comienza el
fendmeno de gelatinizacion, lo que se traduce en un aumento importante y rapido de la
viscosidad, y por tanto del par registrado por el Mixolab. En efecto, los granulos de
almidén mas pequefos se gelatinizan completamente, mientras que los mas grandes aln
permanecen visibles en esta fase. La proporcién de los tipos de almidén, influye en la
cinética de gelatinizacion (C2 C3, beta). De forma general, un trigo con una calidad
superior de almidén y/o una actividad amildsica mas baja tendra un C3 mas elevado.

d) Comportamiento entre C3 y C4, a 90°C (Chopin+, entre el minuto 23 y el minuto 32)
Entre 55 y 90°C, las proteinas siguen aglomerandose. A partir de 55°C, el gluten pierde
la capacidad de crear enlaces internos cuando la masa queda en reposo. Esto ilustra
perfectamente la desnaturalizacion de las proteinas que dejan de formar un enlace
continuo. Mas alla de 50°C, los puentes disulfuros se rompen, lo que puede explicar la
disminucion de la cantidad de GMP. Por lo tanto, el par medido procede esencialmente
del almidon gelatinizado. Entre C3 y C4, la gelatinizaciéon del almidon llega a ser
completa. Los granulos estan muy deformados y ocupan la mayor parte de la
estructura. Se forman aglomerados almidén/proteina. Cuanto mayor sea la diferencia
C3-C4, mayor es la licuefaccidon/actividad amilasica. La gelatinizacion del almidon es
importante para fijar la estructura de la miga. Lo cual depende de la proporcién
amilosis/amilopectina. Unas medidas muy bajas de C3, C4 y C5 para la panificaciéon
deben llevar l6gicamente a la produccién de panes de poco volumen con una miga
pegajosa.

e) Comportamiento entre C4 y C5, de 90 a 50°C (Chopin+, entre el minuto 33 y el minuto
45)

La recristalizacion de la amilopectina es el parametro mas importante que explica la
retrogradacion. No obstante, la amilosis, que retrograda en los primeros momentos,
predice el comportamiento futuro de la amilopectina. Los granulos se componen
principalmente de almidon, y la proteina viene a llenar los intersticios. Dado que la
retrogradacion de la amilopectina es influida por la velocidad de retrogradacion de la
amilosa, el aumento del par entre C4 y C5 es un muy buen indicador de la velocidad de

asentado del producto final.
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1.7.2 Mixolab Profiler

Convierte el grafico estandar en una herramienta sencilla de control de calidad
calculando indices de calidad, en la figura 1.6 se puede observar el perfil del Mixolab y la
valoracion de 0 a 9, de acuerdo a los seis indices resultantes que son: absorcién de
agua, comportamiento en el amasado, comportamiento del gluten, gelatinizacion del

almidon (viscosidad), actividad amilastica y retrogradacion del almidén. (Dubat, 2013)

Abzorcion

retrogradacicn .~
/ “\ 3

amasado

aniasas \\\\*’/7 / yhuiers
SN
NI

wscosdad

Figura 1.6 Perfil del Mixolab
Fuente: (Chopin technologies, 2012)

1.7.2.1 indice de absorcién de agua

La absorcién de agua hace referencia a la cantidad de agua que se debe, afiadir a una
harina para producir una masa con la consistencia 6ptima; y da idea de cuanto va a
rendir la harina en la produccién de pan, a mayor absorcién de agua, mayor rendimiento.
Si se agrega una cantidad excesiva de agua, el pan que se obtiene es de miga suelta,
ligero y elastico; pero si por lo contrario, el agua es reducida, el pan producido se seca y
endurece rapidamente. Mientras mas alto el indice mayor es la absorcion de agua.
(Lascano, 2010)

1.7.2.2 indice de amasado

Este indice es una caracteristica que indica la resistencia de la masa a dicha operacion.
Durante esta etapa la mezcla de harina, agua, que es una pasta espesa y viscosa; se
convierte en masa suave y viscoelastica caracterizada por tener un tacto seco y sedoso,
y facilmente ser extendida como una membrana delgada y continua. A niveles

intermedios de humedad y con agitacion continua, el sistema harina — agua se vuelve
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menos humedo y pegajoso, constituyéndose en una masa cohesiva y elastica, todo esto
es debido al estado del almidén de la harina al contacto con el agua. Al mezclar por
largos periodos, la masa se vuelve mas resistente a la extension lo cual se conoce como

el desarrollo completo de la masa. (Lascano, 2010)

1.7.2.3 Fuerza de gluten

Este indice da una idea de la fuerza de las proteinas, se refiere a la calidad de la proteina
y no a la cantidad. Los componentes que mayoritariamente determina la calidad
panadera del trigo son las proteinas formadoras de gluten, estas proteinas son las
gluteninas y gliadinas. Se considera que las gliadinas le dan extensibilidad y viscosidad a
las masas, mientras que las gluteninas le dan elasticidad y fuerza. A mayor indice mas
fuerza tiene el gluten, pues aquel depende de la fuerza de los enlaces entre las cadenas

de gluten. (Sandoval, Alvarez, Paredes, & Lascano, 2012)

1.7.2.4 indice de viscosidad del gel de almidén

La viscosidad implica un hinchamiento de los granulos de almidon y es el resultado del
aumento de la temperatura en presencia de agua. Todo esto se puede expresar en una
sola idea que es que mientras mas alto es el indice méas viscosa es la masa enfrentando

el calentamiento y la actividad amilastica es menos fuerte. (Sandoval et al, 2012)

1.7.2.5 indice de resistencia a la amilasa

Segun Lascano (2010), este indice depende directamente de la actividad amilastica; el
grano de trigo en su forma natural contiene a amilasas y (B-amilasas, que actlan en
combinacion; la a amilasa desdobla el almidén en dextrinas, y, la B-amilasa es la
responsable de producir maltosa, que es aprovechada por la levadura para su
fermentacion a partir de dextrinas y almidon. El inconveniente es que la B-amilasa se
inactiva antes que la a-34 amilasa, que actla entre aproximadamente 71 y 75 °C
generando un exceso de dextrinas, que producen un pan pegajoso y de corte dificil.
Mientras mas alto es el indice menos fuerte la actividad amilastica (caida de consistencia
menos fuerte). El contenido de amilasas debe ser controlado porque mucha actividad
amilastica produce masas blandas, pegajosas y dificiles de trabajar; y un bajo indice

demostrara una actividad amilasica importante.
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Un indice de 5 es para un trigo que no tiene una gran actividad amilasica, alrededor de 3-
4, esta aconsejado de tener cuidado, y por debajo de 2 la muestra tiene una cantidad alta
de amilasas y la masa sera pegajosa y de corte dificil. (Dubat, 2013)

1.7.2.6 Retrogradacion del almidén

En este proceso se produce una trasformacion en donde las moléculas gelatinizadas
de almiddén se reasocian para formar una estructura cristalina de dobles hélices, lo
qgue quiere decir que, el almidon est4 en un estado muy inestable y empieza a ceder
parte del agua, sus celdas se encogen, se hacen menos elasticas y mas secas, lo
gue es desfavorable para los productos de panificacién porque todo este proceso se
resume a que se produce el envejecimiento de pan, se pierde la calidad de la miga y
eso afecta a la vida anaquel del producto. (Toaquiza, 2011)

indice de absorcion de lipidos (I.A.L) Representa la relacion fisica de la grasa por
atraccion capilar y al enlace de la cadena apolar. La densidad del aceite fue de 0,86 g/ml.
Se calcul6 el indice de absorcion de lipidos (% de I.A.L). (Bermudez, 1994)
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2. Objetivo General

Evaluar la utilizacion de la harina de chachafruto, en la elaboraciéon de un producto de

panificacion libre de gluten.

Objetivos especificos

1) Caracterizar la harina y las masas de chachafruto en términos de sus propiedades
fisicoquimicas y tecnofuncionales.

2) Analizar las propiedades tecnolégicas del producto elaborado, durante el
almacenamiento en condiciones controladas.

3) Establecer la ingenieria conceptual para la obtencion de producto con base en

harina de chachafruto.
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3. Materiales y Métodos

Disefio experimental

El disefio experimental corresponde a bloques aleatorios. Todos los andlisis
experimentales se realizaron en orden aleatorio dividiéndolos en bloques homogéneos y
después se establecieron aleatoriamente a un grupo de tratamiento.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se evaluaron mediante un analisis de varianza (unidireccional
ANOVA) con la prueba de las diferencias menos significativas de Fisher (LSD) y con un
nivel de significacion del 95% (p < 0,05). El analisis estadistico completado con el

software Statgraphics Centurion XVI (StatPoint Technologies Inc, Warrenton, EEUU).

3.1 Materiales

Se trabaj6é con chachafruto, el chachafruto obtenido en la central de abastos en Bogota
(Cundinamarca, Colombia) del local ElI Milenio que trae el chachafruto de Fusagasuga.
Las harinas de amaranto y de arroz fueron adquiridas en el local Dayelet, fuente local.

Para la obtencién de la harina de chachafruto se trabaj6é en las instalaciones de la planta
de vegetales del ICTA de la Universidad Nacional de Colombia y cuyas condiciones eran
temperatura 14°C, humedad relativa 80%. Las semillas vienen en vainas como se
observa en la figura 1.7 y lo primero que se debe hacer es remover las semillas de las

vainas para el proceso estas semillas deben ser duras y su testa lisa.

Figura 1.7 Vaina y semilla del chachafruto
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Las semillas después de desvainarlas se encontraron diferentes tamafios como se
observa en la figura 1.8 se pesaron y se obtuvieron rangos de pesos entre 8 gramos a 30

gramos como se muestra en la Tabla 1.9.

Figura 1.8 Tamario de las semillas de chachafruto

Tabla 1.9 Peso de las semillas de chachafruto

Tamafios | Cantidades | Peso g

Grandes 3 30 £0.08
Medianas 2 20+£1.02
Pequefas 3 8 + 0.05

3.2 Métodos

3.2.1 Elaboracion de la harina

Como se observa en la figura 1.9 la harina de chachafruto se consigue separando las
semillas de la vaina, luego se lavan y desinfectan para eliminar impurezas y se llevan a
escaldado con agua caliente durante 5 minutos. Posteriormente se realiza el pelado
mecanico y se remueve la testa manualmente, después se cortan las semillas en forma
de rodaja en la cortadora Hobart® con un espesor de 3 mm, y se pasan a un
deshidratador de bandejas con medidas exteriores de (154 x 55 x 95) cm y medidas
interiores (113 x 55 x 43 cm) y las bandejas de (46 x 34 x 2 cm). El secado se lleva acabo
a temperaturas de 50 y 60° C aproximadamente por 12 horas, segun lo recomendado por
Dufour et al. (2009)
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Figura 1.9 Obtencién de la harina de chachafruto

El producto seco se muele en un molino pulverizador industrial, se tamiza hasta tener
una harina fina.
Con los siguientes numeros de malla en la Tabla 1.10 muestra los gramos de la harina

gue quedo en cada tamiz.

Tabla 1.10 Pesos de las masas retenidas

Tamiz serie Masa retenida g

Tyler

45 10.50

60 27.00

70 24.60

80 38.20

100 108.50

140 145.70
Base 145.0
Total 499.5
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Se obtuvo harina fina esta se empaco al vacio en bolsas de 500 gramos, para que no
pierda sus cualidades nutricionales y para que tenga un tiempo de vida més largo.
Adicional a lo anterior se realizd el analisis proximal a la harina del chachafruto. La
cantidad de proteina por el procedimiento de Kjeldahl, AOAC 950.36, la humedad por
gravimetria AOAC 935.29, el porcentaje de cenizas por medio de la calcinacion de la
muestra en mufla AOAC 923.03. El porcentaje de carbohidratos se determiné por
rendimientos de los porcentajes de humedad, proteina, grasa, ceniza.

El contenido de grasa se determin6 por el método Soxhlet de la AOAC, primero se
estabiliz6 el peso del balén el cual se lavd con NaOH 10%, se enjuagé con agua
destilada y se purgd con el solvente de extraccién se llevo al horno a 105 °C durante 12
horas para asegurar el peso estable. Se enfrié el balén en una capsula de desecacién.
Se pes6 alrededor de 3g de la muestra previamente secada en papel filtro y se envolvié
se colocd en los cartuchos, los cuales fueron colocados dentro del tubo de extraccion,
seguidamente se armé el sistema Soxhlet, para lo cual previamente se registré los pesos
de cada balon vacio y se adicion6 90 mL de éter de petrdleo. Después se conecto al
sistema Soxhlet, el flujo de agua de condensacion y se encendi6 el sistema de
calefaccion, graduando la temperatura a 250 °C de manera que el reflujo del solvente
tuviera una tasa de 100-150 gotas por minuto. Se extrajo por 3 horas al terminar se
retiraron los balones llevandolos al rota vapor (BUCHI Rotavapor — Modelo R-114) hasta
gue el contenido se evaporo, luego se llevaron los balones al horno a 105 °C por 30
minutos en seguida se colocaron en el desecador, finalmente se pesé cada balén y se

determind el porcentaje de grasa. (Nielsen, 2003). Con esta férmula:

% Grasans.= (Peso de grasa (g)) x 100
(Peso de la muestra seca (g))

= (Peso de balén con grasa extraida (q) - Peso de balén vacio (g)) x 100
(Peso de la muestra seca (g))

Determinacion del contenido de fibra:

Para la fibra se peso tres muestras desengrasadas de 1 gramo de cada harina en vasos
precipitados se afiadio 50 mL de tampén fosfato de pH 6 en cada vaso, luego 0.10 mL
a- Amilasa, se cubrieron los vasos con papel aluminio y se colocaron en agua hirviendo,
se agitd suavemente por intervalos de 5 minutos. Se incubd durante 15 minutos hasta
gue la temperatura interna de los vasos llegara a 95 °C, luego se dejo enfriar a

temperatura ambiente.
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Se ajusto el pH de las soluciones a 7.5 afiadiendo 10mL de 0.275N NaOH a cada vaso,
se le agregd 0.1mL de proteasa y se cubrié con papel aluminio y se colocaron en un
bafio de agua a 60°C con agitacion continua, se dej6 enfriar a temperatura ambiente, se
ajustd el pH a 4 afadiendo 10mL de 0.325M HCI. Luego se agregé 0.1mL
amiloglucosidasa, después se filtr6 con 78% de etanol y se succiond suavemente la celita
se transfirid el precipitado a los crisoles, el residuo se lavé con 20 mL de etanol al 80%,
dos porciones de 10mL de etanol al 95% y dos porciones de 10mL de acetona, los
crisoles se secaron en el horno por 12 horas a 105 °C, posteriormente se enfrié en el
desecador después se pesd como peso del residuo + celita +crisol. Con tres residuos de
cada muestra se determind proteinas. Con tres muestras de los crisoles y tres blancos
durante 5 horas en la mufla a 525°C se dej6 el desecador para enfriarse y se pesé como
ceniza + celita + peso del crisol. (Papadima. S, 1999). Con la siguiente férmula se
determino:

B = Peso del residuo en el blanco — peso de la proteina en el blanco — peso de la ceniza en el

blanco

% Fibra dietética total = [Peso del residuo (mg) — Peso de la proteina (mg)- Peso de la ceniza (mg) — B] x 100

Peso de la muestra (g)
Almidén Total:

Se cuantifico el contenido de almidén total por el método de J. Holm enzimatico de
Termamyl (amiloglucosidasa / a -amilasa). Para ello se pesaron 250 mg de muestra se
colocaron en tubos centrifuga con 15 mL de agua destilada se agreg6 la enzima 50 pl se
mezclé con un agitador magnético, después se colocaron los tubos en un bafio de agua
hirviendo a 97 °C por 15 minutos y se mezclé cada 5 minutos.

Se dej6 enfriar a temperatura ambiente y se continuo agitando ya frio se transfirié la
muestra a un frasco volumétrico de 25 mL, se aforé con agua destilada, con 1 mL de la
muestra se pas6 a un tubo de centrifuga se agregé 1 mL de agua destilada y 4 mL de
reactivo de glucosa oxidasa/peroxidasa a la muestra, al blanco, se incub6 a 37 °C por 60
minutos, homogenizando cada 30 minutos. Luego se centrifugd a 3000 rpom durante 10
minutos. Se calibr6 el espectrofotometro y se leyo6 la absorbancia en un rango de 450 nm

de longitud de onda, se calcul6 con la siguiente formula. (Holm. J, 1986)

% AT = pg de glucosa x 103 x 25 x 100 x 0,9 x 100

Peso de la muestra (mg)

Todos los analisis de caracterizacion quimica se realizaron por triplicado. (AOAC, 2012)
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Propiedades tecnofuncionales:

Capacidad de retencion de agua: Se pesé y dispersé 1g de harina en 30 mL de solucién
de cloruro de sodio NaCl al 2.0%. Es importante adecuar la solucion a pH 7 neutro, luego
durante 10 minutos se agitd y se dejé hidratar durante 18 horas. Después se centrifugé a
2000 rpm por 30 minutos, se separé el sobrenadante y se transfirié el residuo a un crisol
y se peso, obtenido el valor del residuo humedo (RH). Luego se seco el residuo a 100 °C
por 24 horas y se pesé, este valor es el residuo seco (RS). Se determiné la capacidad de
retencidon de agua con la siguiente férmula. (Smith et al, 1976)
CRA=RH (g9) — RS ()
RS (9)
Indice de absorcion de lipidos: Se mezclo 1 g de la harina con 10 mL aceite vegetal se

agité durante 30 minutos, posteriormente se centrifugd a 3000 rpm (Centrifuga Universal
Rotofix Hettich®, Alemania), se retird6 el sobrenadante y se pes6é el sedimento
(Rodriguez. J, 1996). Se calcul6 mediante la siguiente formula:

% I.A.L = Peso del sedimento (g) — Peso muestra (q) x 100

Peso muestra(g)
Indice de absorcion de agua (I.A.A): Se pesaron 0,5 gramos de muestra en un tubo de

ensayo, se adiciondé 10ml de agua y se agitd durante 30 minutos. Luego se centrifugd
durante 10 minutos a 3000 rpm; se retir6 el sobrenadante y se peso el sedimento
(Henao. S, 2004) Con la férmula:

I.A.A = Peso del sedimento(g) — Peso de la muestra(q)
Peso de la muestra(g)

Indice de solubilidad en agua % |.S.A: Se pesaron 2 g de muestra, se afiadi6 50mL de
agua destilada y se agito durante 15 minutos. Se tomdé una alicuota de 10g de la
suspension que se formo y se centrifugd a 3000 rpm por 15 minutos, el sobrenadante se
decantd y se secO a 100°C durante 24 horas. (Ospina. B, 2005). Se determin6 con la

siguiente férmula:

% |.S.A = Peso del sobrenadante (g) — Peso seco del sobrenadante(q) x100
Peso de la muestra(g)

42



3.2.2 Evaluacion de las propiedades tecnoldgicas y reoldgicas de la
masa

La densidad de la masa se determiné con una temperatura de 20 °C con cups de
volumen conocido. El valor de densidad se calculé como la relacién del peso (g) de la

masa colocada en los cups llenos y la capacidad de volumen del contenedor.

Capacidad de hinchamiento (CH): Es la capacidad del producto para aumentar su
volumen en presencia de un exceso de agua. Se pesaron 2.5 g de muestra en una
probeta graduada y se adiciond un exceso de agua (30 mL) y se agit6 manualmente. Se
dejé en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente de 27 °C + 0.5, y luego se midi6
el volumen final de la muestra.

Acidez

Se midié 20 g de la muestra en un Erlenmeyer y se afiadié 30 mL de agua destilada y se
homogenizé, luego se afiadié 3 gotas de fenolftaleina se titulé6 con NaOH 0,1 N hasta que

aparecio un color rosa pélido. Se determiné con la siguiente formula:

%acidez (eq.acido H,S0,) = [V NaOH (mL) x N NaOH x Peso equivalente (g) de 4cido sulfurico] x100

(Peso de la muestra (g) x 1000)

Donde V NaOH es el volumen de solucién gastada en la titulacion;
N NaOH Normalidad de NaOH

pH Se pesd 10 g de la muestra y se afiadié 100 mL de agua destilada se homogenizé se

decanté el sobrenadante y se filtr6. Con el filtrado, se ley6 el pH.

3.2.3. Andlisis reoldgicos

Los andlisis reolégicos se realizaron por medio del uso del Mixolab que es una
herramienta de andlisis que permite caracterizar el comportamiento reolégico de una
masa sometida al amasado a diferentes temperaturas, los analisis fueron realizados por
la empresa Molinos Las Mercedes S.A.S siguiendo la metodologia descrita por la AACC
54-60-01. Se analizaron seis muestras diferentes sustituyendo la harina de trigo por
harina de chachafruto, harina de arroz y harina de amaranto, en los siguientes

porcentajes: 15% harina de chachafruto- 85% harina de arroz, 15% harina de
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chachafruto- 85 % harina de amaranto, 20% harina de chachafruto - 80% harina de arroz,
20% harina de chachafruto- 80% harina de amaranto, 30% harina de chachafruto- 70%
harina de amaranto, 30% harina de chachafruto- 70% harina de arroz. Se analiz6 por
medio de la curva del mixolab estandar y el resultado de los seis indices del Mixolab
profiler.

Los parametros analizados en la curva del Mixolab estandar fueron: absorcion de agua
para el desarrollo de la masa (%), estabilidad (min), Cl-amasado o comportamiento de la
mezcla, C2-calidad de la proteina, C3-gelatinizacion del almidén, C4-actividad de la
amilasa y C5-retrogradacién del almidén, como se observa en el anexo 1.

En el Mixolab profiler se analizaron los seis indices que son: indice de absorcion de
agua, indice de amasado, fuerza de gluten, indice de viscosidad de gel de almidén,

indice de resistencia a la amilasa y la retrogradacion del almidén. (Clair. L, 2009)

Para la reometria se utilizé un reémetro dinAmico (Anton Paar, Messtechnik, Stuttgart,
Alemania). Se realizaron barridos de frecuencia para analizar el comportamiento
viscoelastico de las mezclas. Para ello se utilizd una geometria plato dentado con un
diametro de 25 mm. La muestra se coloco entre los platos que se situaron a 2 mm uno de
otro, y el exceso fue cuidadosamente removido. Los bordes expuestos fueron cubiertos
con vaselina para evitar la deshidratacion de la muestra.

Antes de comenzar con el barrido de frecuencia, la masa se dejo reposar por 5 minutos
para permitir la relajacion de los esfuerzos residuales. El ensayo se realizé en un rango
de frecuencias de (0,1 a 10 Hz), a una deformacién constante (0,05%) que corresponde
al rango viscoelastico lineal de las muestras, y una temperatura de 25 °C. La geometria
utilizada fue placas dentadas. Los barridos de frecuencia se determinaron por duplicado,

sobre masas diferentes. (Sowmya, Jeyarani et al, 2009)

Calorimetria diferencial de barrido DSC

Se realiz6 con un equipo DSC NETZSCH® 200 PC. Se pesaron 10 + 0.5 mg de muestra
de las mezclas sin tratamientos previos se colocaron en capsulas de aluminio que se
sellaron y se dejaron reposar por 30 minutos para homogenizar la mezcla. El
calentamiento se control6 con una velocidad de calentamiento de 5 °C por minuto
empezando desde los 30 °C hasta 100 °C bajo una atmosfera de nitrégeno, programado
con sistema de control de interno del equipo Los termogramas fueron analizados

mediante el software Universal Analysis 2000 de TA Instruments. (Coral. P, 2009)
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Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Las muestras de las mezclas se llevaron 5 dias antes ya que las muestras debieron ser
recubiertas con un metélico de oro en el laboratorio, la morfologia de las mezclas de las
harinas se realizé con un microscopio electrénico de barrido marca JEOL®, con alto
vacio y una resolucion de 5 nm en modo de alta tension. Los andlisis fueron realizados a
20 kV de tension de aceleracion de electrones y 12 - 20 Pa de presion de la camara en
las muestras, obteniendo imagenes en las superficies de fractura con la sefal de

electrones secundarios. (Lucas, 2010)

3.3 Propiedades tecnoldgicas de las galletas

Colorimetria

Para la aplicacion de este andlisis, se empleé un sistema CIELAB con un colorimetro. Se
ubicé la muestra en una superficie plana de base blanca. Se tomé tres lecturas de cada
muestra, desde la parte superior, inferior y parte media. Se determinaron valores de L*

luminosidad (Negro 0/Blanco 100), a* (verde-/rojo+) y b* (azul-/amarillo+).

Perfil de textura

A las muestras enteras de galletas se les aplicé una prueba de compresion unidireccional
con la finalidad de medir los pardmetros de fracturabilidad: fuerza a la que la galleta
empezd a quebrarse (kg. m2. s2); y dureza: fuerza maxima a la que la galleta se quebré
totalmente (kg. m2. s2). Se utiliz6 un analizador de textura TA.TX2i ®. Plus, Stable Micro
System, acoplado al software Texture Expert Exceed versién 2.64; dotado de una
plataforma de aluminio, sobre la cual se colocaron las galletas, con una celda de carga
de hasta 500 N; la velocidad del proceso fue determinada mediante ensayos previos y se
fijo en 5 mm/s. Las galletas tenian un espesor de 5 mm y un didmetro de 40 mm

aproximadamente. Se realizaron 3 repeticiones de cada muestra. (Alvis, A. 2011)

Mediciones durante el almacenamiento

Actividad de agua del producto se calculé durante ciertos dias el dia 1,7 y 14, utilizando
un hidrémetro. Todas las mediciones se realizaron a temperatura ambiente (~25 °C).
Contenido de humedad por el método de gravimetria AOAC 935.29.

Color las galletas se llevaron al colorimetro los dias 1,7 y 14 durante su almacenamiento.
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Andlisis sensorial

Se realiz6 un andlisis sensorial a las galletas para identificar el porcentaje de

aceptabilidad como se muestra en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12 Evaluacién de los parametros de aceptabilidad

Producto

Galleta control
100% harina de trigo

Galleta 15% harina de
chachafruto 85% harina
de amaranto

Galleta 15% harina de
chachafruto 85% harina
de arroz

Sabor

Color

Textura

Sabor

Color | Textura

Sabor

Color |Textura

Me gusta mucho

Me gusta
moderadamente

Me gusta
ligeramente

Ni me gusta ni me
disgusta

Me disgusta
ligeramente

Me disgusta
moderadamente

Me disgusta mucho

3.4 Ingenieria Conceptual

En la ingenieria conceptual el analisis estadistico de rentabilidad se realizé6 por partes

primero se describié el perfil del cliente, descripcién general del procedimiento para la

harina y las galletas, se mostré la capacidad de produccion, la normatividad vigente, el

proceso de fabricacion, y por ultimo el estudio financiero y econémico en el cual se

mostré los costos de la produccion, mano de obra, servicios, gastos y la inversion del

proyecto donde se calcularon los indices evaluacién en Excel:

Valor actual (VA) = VPN. (Tasa x flujos futuros)

Valor presente neto (VPN) = VA — inversion = si el resultado es >0 es rentable

Tasa interna de retorno (TIR) = TIR x flujos econémico

Beneficio / costo (B/C) = VA/ la inversién con signo positivo = resultado es >1 es rentable.
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4. Resultados y Discusion

Para obtener la harina de chachafruto primero se separé las semillas de las vainas, luego
a la semilla se le retir6 la testa manualmente.

La harina obtenida a partir de las semillas procesadas en el laboratorio obtuvo un
rendimiento del 20%; en efecto de 25 kg de semilla procesada se obtuvieron 5 kg de
harina. Este rendimiento coincide con los resultados arrojados por Ovalle (2005) los
cuales fueron del 18%.

Supera los valores reportados por Acero (2002) de un 13 %. Esto se debe al molino que
se utiliza. Se debe tener en cuenta el molino, para que la semilla se muela bien y quede
una harina lo mas fina posible.

Los resultados del andlisis proximal del grano y de la harina de chachafruto son
mostrados en la Tabla 1.13. Estos se expresan como porcentaje + la desviacion estandar

obtenidos del promedio de los resultados de cada analisis por triplicado en base seca.

Tabla 1.13 Andlisis proximal de las harinas de chachafruto, arroz, y amaranto en base seca

Carbohidratos

Tipodeharina Humedad %)  Grasa (4 %Aimidontotal ~ Fibra (%)  Proteina (%) Ceniza (%) Totales (%

Harina de chachafiuto  8.17+002c  042+0080  467+06b 096045 11.90£017e 6.44:00la 80.26+0,1%

Harinade amaranto ~ 1067£004b 1670072  576£00% 1016£0,76d 828+333 111002 78.741156¢

Harina de arroz 11.16£007h  076+002b  794+01c  091£017e 746+28f 057+0020 90.27+13%

Los valores con la letra e en la misma columna no presentan diferencias significativas (p < 0,05).

En su composicion quimica la harina de chachafruto obtuvo un porcentaje de humedad
de 8.17%. Que concuerdan con los resultados de humedad de 8.37% para la harina de

chachafruto arrojados por Arango et al (2012).
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Para el porcentaje de grasa la harina que reflej6 mayor contenido fue la de amaranto con
1.67%, comparado con 0.42% a 0.76% de grasa correspondiente a la harina de
chachafruto y arroz respectivamente.

En cuanto al porcentaje de almidén total la harina de chachafruto con 46.7% el menor

valor y el mas alto fue para la harina de arroz con 79.4 %.

El mayor porcentaje de proteina lo presentd la harina de chachafruto con 11.9%. A su
vez el contenido de cenizas se encontré el mayor porcentaje con 6.4% para la harina de
chachafruto ya que, ésta contiene minerales como hierro 0.98 mg y calcio 13 mg, frente a

la harina de amaranto con 1.1% y la harina de arroz con 0.57%.

Con los carbohidratos totales resulté que la harina de chachafruto obtuvo 80.26%. Segln
Duarte (2000), la harina de chachafruto presentan un valor alto de carbohidratos (>50%).
La harina de arroz tuvo el mayor porcentaje de carbohidratos totales con 90.27%.

Estos valores fueron contrastados con un estudio realizado por Barreda (1992) para la
harina de chachafruto, el cual reporta valores similares de carbohidratos (78.20%),
proteinas (13.50%) y cenizas (7.64%).

Comparando los valores a los hallados por Surco (2010) en la harina de trigo el valor de
la humedad de 14.04%, proteina es de 9.10%, almidén total 70%, demostrando que la
harina de chachafruto tiene mayor porcentaje de proteina con 11.9% y menor porcentaje
de almidén con 46.7%, solo la harina de arroz tiene un porcentaje mayor de almidon total
con 79%.

El porcentaje de carbohidratos totales y el porcentaje de almidén total para las harinas
resultaron significativamente diferentes (p>0,05), siendo la harina de arroz la que mostr6é

mayor porcentaje de carbohidratos totales y almidon total.

Como se observa en la Tabla 1.14 las mezclas no reflejaron porcentajes de humedad con
mayor diferencia. En cambio los porcentajes de fibra de las mezclas de harina de
amaranto y chachafruto oscilan entre 7 y 8%, y las mezclas de harina de arroz y
chachafruto 0.9%. Esto se, puede atribuir a que la harina de amaranto contiene
cantidades significativas de fibra (segun la FAO se clasifica como alimento fuente de

fibra con un minimo de 3% y maximo 6%). (Trujillo, 1998)
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El contenido de proteina mas alto fue la mezcla de harina de chachafruto y amaranto con
un porcentaje de 9%, ya que el chachafruto contiene 11% y el amaranto 8%.
El porcentaje de grasa en las mezclas de harina de chachafruto y amaranto fue de 1.4 %
y con la mezcla de arroz y chachafruto presentdé 0.6% debido a que la harina de arroz
contiene 0.7% y la de chachafruto 0.4%.

El porcentaje de almidén total mas alto que se present6 fue para la mezcla de 15%
harina de chachafruto 85% de harina de arroz con 74.49+0.17%. El menor porcentaje de
almidon fue para la mezcla de 30% de harina de chachafruto y 70% harina de amaranto
con 54.35+ 0.24%.

Frente a la harina de trigo el contenido de grasa de 0.28% segun lo reportado por Surco
(2010). Con el contenido de cenizas las mezclas no presentaron mayor diferencia entre
2%. Los carbohidratos totales la mezcla de mayor porcentaje con el 89% es la de
chachafruto y arroz y la de menor porcentaje 79% la mezcla de chachafruto y amaranto.

Tabla 1.14 Andlisis quimico proximal de las mezclas de chachafruto, arroz y amaranto en base
Seca

Carbohidratos

Tipo de harina Humedad (%)  Grasa (%) %Almidontotal  Fibra (%) Proteina (%)  Ceniza (%) Totales (%
0

Mezcla 30% harina de
chachafruto y 70% 992+003a 1.30£1,19fg 5435+0.24b 74010669 9.37+238h 2.71+0,022bc 79.20 £0,99a
harina amaranto

Mezcla 30% harina de
chachafruto y 70% 10.26 £ 0,05¢f  0.66 +0,56ef  69.59 +0.25f  0.92 +0,25ef 8.79 +2,04abc 2.33+0,005bc 87.27 + 0,91de
harina arroz

Mezcla 20% harina de
chachafruto y 80% 10.17+ 0,03f 142+135h  55.44+0.19de 8.32+0,69n 9.01+2,69gh 2.18+0,023bc 79.05+1,13a
harina amaranto

Mezcla 20% harina de
chachafruto y 80% 1056 £0,06g 0.69+0,62ef 72.86+£0.29 0.92:022f 835+23lab 1.74+0,004a 88.27 +1,04cd
harina arroz

Mezcla 15% harina de
chachafruto y 85% 10.26£0,03ef  1.32+1,27fy 55.99+0.16de 7.76+0,63y 8.00+252ab 1.80%0,021a 81.10+1,06bc
harina amaranto

Mezcla 15% harina de
chachafruto y 85% 959+0,05a  0.63+058f 7449+0.17h 0.82+0,19%f 7.38+216a 1.39+0,0037a 89.75+0,98h
harina arroz

Los datos se expresan como media + SD de los ensayos triplicados. Los valores de la misma columna con
diferente letra tuvieron diferencias significativas (p> 0.05).
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4.1 Propiedades funcionales

Las propiedades funcionales de las harinas se muestran en la Tabla 1.15 se reportan los
valores promedios de indice absorcion de lipidos (I1.A.L), el mas alto es para la harina de
arroz con 1.96% y el de las otras harina resulto alrededor de 1.66% a 1.85% para la
harina de chachafruto y amaranto, lo cual indica que son harinas que fomentan la
absorcion y retencion de grasa, lo que en consecuencia, podria ayudar a mantener la
estabilidad de la masa.

El mayor porcentaje para la capacidad de retencion de agua (% C.R.A) fue de 2.96% de
la harina de arroz, y el méas bajo con 2.61% que corresponde a la harina de chachafruto,
esto sefiala que las proteinas de harina de arroz, de amaranto y de chachafruto que
estan en un porcentaje de retencion agua entre un rango de 2.50 a 3.00 interaccionan
mejor con el agua y por ende van a influir en la adherencia de la masa y la textura final
del producto.

La harina de amaranto muestra los resultados mas altos para el indice de absorcion de
agua (IAA) con 2.89 g/g, el indice de solubilidad de agua (% ISA) 26.50% mientras que,
la harina de chachafruto obtuvo el menor valor de % ISA 16.636 y de IAA de 2.51 g/g.

El porcentaje de indice de solubilidad de agua para las harinas resultaron
significativamente diferentes (p>0,05), para la harina de amaranto la que indic6 mayor
% ISA.

Ademas, los resultados reportados por Rodriguez (2012) para la harina de trigo muestran
valores inferiores frente a las harinas de chachafruto, amaranto y arroz. La harina de trigo
presento un IAA de 1.92 g/g, el % ISA 2.09.

Tabla 1.15 Propiedades funcionales de diferentes tipos de harinas

Muestra %IlA.L %C.RA IAA g/g %ISA
Harina de chachafruto 1.66 £3,83de 2.61+4.42ab 251+047b 16.36 £1.02a
Harina de amaranto 1.85+£3.23de 2.82+140ab  2.89%0.56b 26.5 £ 0.48¢c
Harina de arroz 1.96+4.30de 2.96+240ab  2.43+0.02b 20.79 £ 0.2b

Los valores de la misma columna con diferente letra tuvieron diferencias significativas (p> 0.05).
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En la Tabla 1.16 se observa que los resultados de indice de absorcién de lipidos I.A.L
mas alto se presentd en la mezcla de 20% harina de chachafruto y 80% harina de arroz
fue de 1.90% muy similares a las mezclas de harina de chachafruto y de harina de arroz
alrededor de 1.87%. Las mezclas de harina de chachafruto y harina de amaranto
presentaron un indice de 1.82%. Este indice muestra la capacidad de las proteinas de
estas mezclas para formar enlaces. La absorcidn de los lipidos se debe a la retencién

fisica de la grasa por atraccion capilar y al enlace de la cadena apolar. (Singh, 2008)

El mayor porcentaje de capacidad de retencién de agua de las mezclas de harinas de
chachafruto y harina de arroz se present6 con la proporcibn de 15% harina de
chachafruto y 85% harina de arroz con 2.90%, la mezcla con menor porcentaje fue para
la que contenia 30% harina de chachafruto y 70% harina de amaranto con 2.75%.

Estos resultados indican que las mezclas de harinas de amaranto contienen menor
contenido de amilopectina es por ello que presentan menor porcentaje de retencién de
agua, pero al comparar con el indice de solubilidad en agua (% ISA) indica que las
mezclas con mayor indice son las de harina de chachafruto y harina de amaranto con
24.97% y las mezclas con harina de chachafruto y harina de arroz alrededor de los
20.12% lo que significa que las mezclas de chachafruto y amaranto tuvieron mayor
atraccion entre las moléculas y la cantidad de componentes solubles liberados de la

mezcla fue mayor debido a la hidratacién.( Afion, 2001)

El indice de absorcion de agua indica el volumen ocupado por la harina despues de
expandirse en exceso de agua lo que seria el gel formado el méas alto I1AA fue 2.83 +0.54
g/g para la mezcla de 15% harina de chachafruto y 85% de harina de amaranto y el mas
bajo con 2.44+ 0.08 g/g para las mezclas de harina de chachafruto y harina de arroz.
Esto significa que la mezcla de chachafruto y amaranto poseen mas grupos hidrofilicos y

forman mas geles entre las macromoléculas. (Gémez & Aguilera, 1984)
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Tabla 1.16 Propiedades funcionales de las mezclas

Muestra %I1.A.L %C.RA IAA glg % ISA

Mezcla 30% harina de chachafruto y 70%

. 1.797 + 3.41c 2.759 £ 2.30a 2.77+0.53c 23.45 + 0.64f
harina amaranto

Mezcla 30% harina de chachafruto y 70%

. 1.872 + 4.15e 2.856 + 3.00d 2.45 +0.15ab 19.46 + 0.44cd
harina arroz

Mezcla 20% harina de chachafruto y 80%

. 1.821 + 3.35d 2.780 + 2.00b 2.81 £ 0.54de 24.47 +0.58ab
harina amaranto

Mezcla 20% harina de chachafruto y 80%

. 1.902 + 4.20f 2.891 + 2.80e 2.44+0.11a 19.90 + 0.36¢d
harina arroz

Mezcla 15% harina de chachafruto y 85%

. 1.641 + 2.99a 2.791 + 1.85¢ 2.83+0.54d 24.97 + 0.56ab
harina amaranto

Mezcla 15% harina de chachafruto y 85%

. 1.721 +3.79b 2.909 + 2.70f 2.44 +0.08a 20.12 £ 0.32¢
harina arroz

Los valores con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias significativas (p < 0,05).

En la Tabla 1.17 se observa que la harina con el mas alto pH es la harina de amaranto
con 6.75 seguida por la harina de arroz con 6.25. En cuanto a la harina de chachafruto el
promedio de pH fue de 5.58 mas acido por lo tanto tendra un sabor ligeramente mas
amargo.

Los valores de acidez (% acido sulfurico) de las harinas se encontraron en los rangos de
0.08 a 2.36%. Estos valores son habituales para las harinas las cuales no deben exceder
el 2 % de acidez. (Salvador, 2006)

La densidad aparente de las harinas estd entre 0.97 g/ml para la harina de amaranto,
0.93 g/ml para la harina de chachafruto y 0.88 g/ml para la harina de arroz.

Estos valores son altos, debido a que poseen una granulometria fina.

La capacidad de hinchamiento de los tipos de harinas estuvo entre 0.87 a 0.92%, el mas
alto para la harina de arroz.

Ademas los resultados de la harina de trigo realizados por Valencia (2006) mostraron
una capacidad de hinchamiento de 2.0%, el pH de 6.2, y la acidez de 0.92%, no

muestran diferencias significativas al compararla con la harina de chachafruto y arroz.

52



Tabla 1.17 Propiedades tecnolégicas de las harinas

Muestra pH Acidez (%H,SOs)  Densidad aparente (g/ml) hﬁiﬂ;;?::tg?%)
Harina de chachafruto 558 £0.06b 1.23£0.550 0.93£1.020 0.90£ 1.25¢
Harina de amaranto 6.75+0.02b 0.08 +0.06a 0.97+0.87b 0.87 £0.94c
Harina de arroz 6.25+0.04b 2.36+0.17c 0.88 +0.98b 0.92+0.82c

Los valores de la misma columna con diferente letra tuvieron diferencias significativas (p> 0.05)

En la Tabla 1.18 se observa que la mezcla con més alto pH fue para 15% harina de
chachafruto y 85% harina de amaranto con 6.57. Se evidencia que las mezclas con
harina de amaranto tienen mayor pH. (Rao, 1998)

El porcentaje de acidez es bastante bajo en las mezclas, sin embargo no se evidencia
una diferencia significativa con las letras cd (p > 0,05) para las mezclas de harina de
chachafruto y amaranto entre ellas, siendo un poco mayor la acidez en las mezclas de
harina de chachafruto y harina de arroz. Donde se observa que las mezclas con mayor
porcentaje de harina de arroz y chachafruto son mas acidas debido a que pueden incidir

los &cidos organicos libres, los acidos grasos del chachafruto.

La densidad aparente de las mezclas vari6 entre 0.87 a 0.96 g/ml. La mezcla con mayor
densidad aparente fue la mezcla de harina de amaranto con 0.96 g/ml, y la de menor fue
para harina de arroz con 0.87 g/ml. Por lo tanto la mezcla de harina de chachafruto y
amaranto ocupé menor volumen y por lo tanto su densidad es més alta y la mezcla con
harina de arroz ocuparon mayor volumen, estos indica que a mayor volumen que
ocuparon la harina menor sera su densidad. Estos valores son aceptables para este tipo

de mezcla.

Los valores de capacidad de hinchamiento de las mezclas que presentaron mayor valor
fueron para las de harina de chachafruto con harina de arroz obtuvieron valores de 0.92 +
0.17 para un tiempo de 2 horas y los valores con harina de amaranto fluctuaron en 0.87 +

0.8 para el mismo tiempo. En las mezclas no existen diferencias significativas entre (ef y
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de), en la absorcién de agua por lo tanto estas mezclas sirven como estabilizadores por
su elevado indice de absorcion de agua anteriormente analizado oscila entre 2.4 y 2.8
g/g. (Franco, 2006)

Tabla 1.18 Propiedades tecnolégicas de las mezclas

Capacidad de

Muestra pH Acidez (%H,SOy) Densidad aparente (g/ml) hinchamiento (%)

Mezcla 30% harina de
chachafruto y 70% harina 6.39 £ 0.03ef 0.42 +0.39cd 0.95 £ 0.04ab 0.87 £ 0.87de
amaranto

Mezcla 30% harina de
chachafruto y 70% harina 6.0410.04a 2.02 + 0.28ef 0.89 £ 0.06cd 0.91 + 0.14ef
arroz

Mezcla 20% harina de
chachafruto y 80% harina 6.51 + 0.02ef 0.31£0.18cd 0.96 + 0.04ab 0.86 + 0.16de
amaranto

Mezcla 20% harina de
chachafruto y 80% harina 6.11 £ 0.04b 2.12 + 0.24ef 0.88 + 0.068cd 0.92 + 0.07ef
arroz

Mezcla 15% harina de
chachafruto y 85% harina 6.57 £ 0.01f 0.25 + 0.05cd 0.94 £ 0.05ab 0.85 % 0.04de
amaranto

Mezcla 15% harina de
chachafruto y 85% harina 6.14 £ 0.03bc 2.19 £ 0.22f 0.87 £ 0.07cd 0.92 +0.17ef
arroz

Los valores con la misma letra en la misma columna no presentan diferencias significativas (p < 0,05).

4.2 Caracterizacion de las masas

Andlisis por medio del uso del equipo Mixolab Profiler. Como se resume en la Tabla 1.19,
el grafico 1.1 (Anexo 1). Se registran los resultados experimentales de los indices de:
absorcion de agua, amasado, fuerza de gluten, viscosidad, resistencia de la amilasa y
retrogradacion del almidén, obtenidos mediante el empleo del equipo Mixolab Profiler, en

mezclas con diferentes porcentajes de sustitucién de harinas.
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Tabla 1.19 Caracterizacion del comportamiento reolégico de las diferentes mezclas de harinas en

el Mixolab Profiler

Tipo de masa Absorcion | Amasado | Gluten | Viscosidad | Amilasa | Retrogradacion

Masa 30% harina de
chachafruto y 70% 1 6 1 0 4 6
harina amaranto

Masa 30% harina de
chachafruto y 70% 2 2 0 1 0 1
harina arroz

Masa 20% harina de
chachafruto y 80% 2 2 0 0 4 1
harina amaranto

Masa 20% harina de
chachafruto y 80% 2 2 0 0 4 2
harina arroz

Masa 15% harina de
chachafruto y 85% 3 1 0 0 4 3
harina amaranto

Masa 15% harina de
chachafruto y 85% 2 1 0 0 4 1
harina arroz

Grafico 1.1 Resultados de Mixolab Profiler en 6 mezclas de harinas

Absorcién —+—Masa 30% harina de
6 - chachafruto y 70% harina
! A amaranto

—m—\lasa 30% harina de

Retrogradacio Amasado

== asa 20% harina de
chachafruto y 80% harina
amaranto

—o—\lasa 20% harina de

' Gluten ——Masa 15% harina de
chachafruto y 85% harina
amaranto

Amilasa ©

—o—Masa 15% harina de

Viscosidad

chachafruto y 70% harina arroz

chachafruto y 80% harina arroz

chachafruto y 85% harina arroz
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4.2.1 Absorcion de agua

La absorcion de agua de cuatro mezclas obtuvo un valor de 2; la mezcla de 15% harina
de chachafruto y 85% de amaranto alcanzo6 un valor de 3 el mas alto entre la mezclas, lo
gue significa que las mezclas no absorben mucha agua. Este tipo de mezclas segun la
absorcion de agua son ideales para productos como hojaldre con un rango de absorcién
de 2 a 3y galleteria con rangos de 1 a 2. (Han. L ,2013)

La absorcion, es muy importante para la calidad del producto final, ya que si el agua no
se liga de manera correcta a la estructura del almidén, puede perder agua en el horneo y
por lo tanto el producto de panaderia sera seco y se endurecera mas rapidamente.

4.2.2 indice de amasado

El resultado alcanzado en tres de las masas fue un valor de 2, y en dos masas con un
indice de 1 en estas masas la estabilidad en el amasado es poca lo que quiere decir que
a menor indice menor estabilidad en el amasado. En la masa de 30% chachafruto y 70%
de amaranto con un indice de amasado de 6 este valor es erréneo debido a que la harina
de chachafruto, amaranto y arroz no contiene gluten esto se pudo presentar debido a que
en el momento de realizar el analisis en el Mixolab este tenia en su interior rastros de
harina de trigo 30%, por ende present6 un amasado tan alto, se realizaron los correctivos
para seguir con el analisis. La variacién que se presenta en las otras masas se debe
principalmente a que no tenian gluten. Segun (Alvarez, 2012) a mayor cantidad de gluten
se produce mayor amasado y asi las masas son capaces de soportar el estiramiento

durante la fermentacion. Por lo tanto estas masas no son resistentes.

4.2.3 indice de gluten

Los valores obtenidos en las mezclas son de 0 debido a que estas harinas no contienen
gluten. Estas masas no tienen plasticidad ni elasticidad, es decir no tiene fuerza en los
enlaces entre la gluteina y la gliadina proteinas del gluten para generar una red y realizar
la fermentacién. En la masa conformada por 30 %chachafruto y 70% amaranto se obtuvo

un indice de 1 lo que indica que este valor es la fuerza de los enlaces moleculares.
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4.2.4 indice de viscosidad

La viscosidad implica una deformacion del almidén que ocurre cuando se mezcla la
harina con agua y se aumenta la temperatura. (Bennion E, 1969)

Segun los valores presentados en la tabla 1.19, cinco de las masas tienen un mismo
indice de viscosidad con un valor de 0 y sola la masa de 30% harina de chachafruto y
70% harina arroz con un valor de 1 lo que quiere decir que el comportamiento de las
moléculas de almidén de la masa es semejante, mientras mas bajo es el indice menos

viscosa es la masa.

4.2.5 Resistencia de la amilasa

El indice en las mezclas de harina de chachafruto con amaranto y chachafruto con arroz
es de 4, mientras que en masa 30% harina de chachafruto y 70% harina arroz es de 0, lo
gue quiere decir que entre mas alto el indice menos fuerte es la actividad amilasica. Esto
se debe a que durante la molienda se haya producido una alta cantidad de almidén roto,

gue facilita la accién enzimatica sea menor. (Lagomersino, A. 2011)

4.2.6 Modificacion del almidén

Cuando el almidén al contacto con el agua se gelatiniza las moléculas se agrupan

formando una estructura de doble hélice cristalina. (Cauvain S, 1998)

El almidon inconsistente transfiere agua por lo tanto, las celdas se comprimen y se
solidifican siendo cada vez menos maleables lo cual es malo para un producto de
panificacion ya que, no es posible darle forma. En contraste esto se revierte afiadiendo

mas agua porque el almidén absorbe agua en el horneado. (Trappey E ,2015)

Mientras méas alta es la modificacion menos tiempo de vida util tendrd el producto de
panaderia, la masa de 30% chachafruto y 70% amaranto tiene un indice de 6 y la masa
de 15% harina de chachafruto y 85% harina de amaranto un valor de 3 por lo que el
producto elaborado con estas masas puede sufrir envejecimiento, més rapido pierde la
calidad de la miga y por lo tanto se afecta a la vida util del producto. Las otras masas
presentan un indice de 2 y de 1 por lo tanto el producto tendra una vida Gtil mas larga y

segun la retrogradacion del almidén es adecuado para galletas.
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4.3 Caracterizacion de masas por el Mixolab estandar

Los analisis con el Mixolab se realizaron a mezclas de chachafruto y amaranto en las
siguientes proporciones 30:70, 20:80, 15:85 y mezclas de chachafruto y arroz con 30:70,
20:80, 15:85. Como se presenta en la Tabla 1.20 los valores obtenidos se reportaron en
Nm (Newton por metro) que caracteriza la magnitud del torque, calcula la rotacion que
provoca la fuerza sobre la masa, proporcionando la estimaciéon de la amplitud, el tiempo
de la estabilidad de la masa.

Tabla 1.20 Caracterizacion de las masas en Mixolab estandar

Masa 30%Harina de Masa 30%Harinade | Masa20%Harinade | Masa20%Harinade | Masal5%Harinade | Masa 15%Harina de
chachafruto y70% | chachafruto y 70%Harina | chachafruto y 80%Harina | chachafruto y 80%Harina | chachatruto y 85%Harina | chachafruto y 85%Harina
Harina amaranto arnoz amaranto anoz amaranto anoz

m i H|dra0t/?cmn 0 H|dra0t/?uon i H|dra0t/?uon i H|dra§/?uon 0 H|dra;?uon " H|dra0t/?cmn

‘; 109 508 109 5. 108 5.0 113 5.0 107 56.5 13 5.0

0 Amplitud | Etabilidad | Amplitud | Estabilidad | Amplitud | Estabilidad | Amplitud | Estabilidad | Amplitud | Estabilidad | Amplitud | Estabilidad
(Nm) (min) (Nm) (min) (Nm) (min) (Nm) (min) (Nm) (min) (Nm) (min)
0.5 109 0.6 5.82 0.6 45 007 5.0 0.6 3 009 347
TI(EHE/iI;O PAR  (Nm) Tl(Er:?;O PAR  (Nm) Tl(Emh?SO PAR  (Nm) ﬂ(EmNiI;O PAR  (Nm) Tl(En’]\?;O PAR  (Nm) ﬂa/il:)o PAR  (Nm)

(1 162 L 1% 0 A g 2% 1 19 w208 110

(2 178 1945 50 002 1605 11.08 1558

c3 39 2100 267 0% 200 4098 165 3652 203 3953 0.50

C4 00 20 025 3000 30.00 3.0 3000

Co 5.2 19 4502 5.2 002 403 001 402 007 &0

C1: Desarrollo de la masa; C2: calidad de la proteina; C3: Gelatinizacién del almidén; C4:
Actividad de la amilasa; C5: retrogradacion del almidén.

En la curva C1 corresponde a la estabilidad e hidratacién de la mezcla. Muestra el
desarrollo de la masa; si una masa tiene mayor tiempo de amasado, significa que es una
harina fuerte. (Sandoval, 2012)

El tiempo de amasado Optimo seria de 4 a 5 minutos y harinas que tiene un valor inferior
a eso son harinas débiles. En este caso todas las masas registran un tiempo entre 1 a 3
minutos por lo tanto estas masas son débiles, es decir que ofrecen débiles cualidades
para forman un pan ya que, carecen de gluten pero son adecuadas para la elaboracion

de galletas. (Lascano, 2010)
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4.3.1 Desarrollo de la masa en C1

El valor de C1 es similar al que se obtendria en un farinograma, este permite saber las
caracteristicas del amasado, el tiempo del amasado y la estabilidad de la masa. En
cuanto el Par o torque ideal en esta primera curva debera ser de 1.1, debido a que segun
Toaquiza (2011), seria igual que obtener 500 unidades brabender que son las unidades
del farinograma, ya que representa la proporcion de agua para alcanzar la estabilidad de
la masa.

Los resultados obtenidos en estas primera curva las mezclas obtuvieron un tiempo entre
un rango de 1.62 — 2.55 minutos y un torque entre 1.06 — 1.12 par (Nm) que se mantiene
en un rango normal por lo que se puede inferir que las mezclas tiene un par o torque
normal pero el tiempo en el que llegan a 1.1 no supera los tres minutos por lo tanto las
harinas son débiles.

La estabilidad del amasado de las mezclas presentd rangos de (3:32 a 10:95 minutos)
significa que es una harina débil y presentard una fermentacion menos larga, ya que
estas masas no contienen gluten. Esto refleja a menor tiempo de estabilidad mayor
debilidad estructural del gluten en la masa. (Lascano, 2010) Ademas, si el tiempo de
amasado es muy prolongado la masa se oxigenard y producird que los pigmentos se

degraden provocando migas blancas.

4.3.2 Calidad de la proteina C2.

Aqui se indica el debilitamiento de las proteinas. En este caso el Par debe bajar hasta 0,5
Nm ya que este valor proporcionara una masa de tenacidad adecuada para productos
voluminosos, lo que indica que debido a la accién térmica aumenta la temperatura y
disminuye la consistencia. Pero si el nimero es superior a 0,6 Nm proporcionara una
tenacidad de la masa elevada y un producto de poco volumen.

La masa que registra un Par es la mezcla que tiene 20% harina de chachafruto 80% de
amaranto con un par de 0.02 Nm. Esto quiere decir que se pierde gran calidad de
proteina debido a la sustitucién lo que hace que no se exista una gran cantidad de gluten,
o se forme la red de gluten, no se atrape gran cantidad de CO: y el producto no pueda

atrapar ese gas por lo que no permite que se genere volumen en el producto.
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4.3.3 Gelatinizacioéon del almidén C3.

En este andlisis hay un incremento de temperatura, lo que simula que el producto ya esta
dentro del proceso de horneado, y se procede a efectuar la gelatinizacién del almidén por
lo que se produce un aumento en el Par debido a que aumenta la viscosidad de la masa
y esté bastante ligado a la calidad de almidon que se encuentre en las harinas.

De forma general, una harina con una calidad superior de almidén y una actividad
amilastica mas baja tendra un C3 més elevado. Dentro de los resultados de C3 se puede
decir que el almidon presente en las mezclas es muy bueno ya que el més alto es de
2.10 Nm de la mezcla de 30% chachafruto y 70 % amaranto y difiere de la harina de trigo
en 0,10 Par (Nm) aproximadamente. En cuanto se incrementa el grado de reemplazo con
la harina de chachafruto la calidad del almidon aumenta ya que, el almidén de
chachafruto es considerado un almidon de alta calidad, esto se comprueba en las
caracteristicas fisicas del producto elaborado. Esta etapa es importante debido a, que va
a fijar la miga la cual afectara a la textura, si es que el Par es muy bajo quiere decir que
la masa es ideal para productos de poco volumen y de miga pegajosa. (Zanella, 2005)

4.3.4 Actividad de la amilasa C4.

La amilasa es una enzima que va a cortar y desdoblar el almidén en dextrinas que son
moléculas mas pequefas. Las dextrinas empezaran actuar durante el proceso de coccién
durante la gelificacion del almidén donde al enfriarse la masa aumenta su consistencia y
también influird en el volumen de la masa, es decir, que si hay mayor actividad amilasica
el producto se desbordara y tendra consistencia casi liquida.

Pero si la actividad es muy baja no habra volumen y la miga sera muy rigida.

Para este caso los valores del Par o torque de las mezclas que arrojaron resultados
fueron la masa de 15% harina de chachafruto y 85% harina de amaranto con un par de
1.11 Nm y la masa de 30% chachafruto y 70% arroz con 0.25 Nm. Las demas mezclas

no arrojaron resultados por lo tanto su actividad amildsica es muy baja.

4.3.5 Retrogradacion del almidon C5.

En las mezclas se reflejan valores bajos de retrogradacion de almidon, lo que provoca

gue la vida util del producto aumente. Adicional a esto se puede mencionar que el indice

60



es bajo debido a que no contienen proteinas como gliadinas, gluteninas daréd un producto
de color en la corteza amarillo oscuro.

La estabilidad mas duradera se encontré para la mezcla de 30% chachafruto y 70% de
amaranto con 10.95 minutos seguida de la mezcla chachafruto 30% y 70% arroz con
5.82 minutos. La amplitud mas alta fue para 15% chachafruto y 85 % arroz con 0.09 Nm,
las demas mezclas estuvieron por debajo de este valor por lo tanto, estas masas no
tienen extensibilidad de amplitud adecuada, para productos de panaderia que requieran
mayor volumen, esta masas son adecuadas para galletas las cuales no necesitan valores

de volumen alto ni gran extensibilidad.

4.4 Propiedades reoldgicas

Se realizaron ensayos reoldgicos para analizar el comportamiento viscoelastico de las
masas compuestas por 15% chachafruto y 85% amaranto y la masa de 15 % chachafruto
85% arroz se escogieron estas masas porque tenian un amasado igual y una
retrogradacion diferente. Se observa que los valores de los médulos dinamicos de las
masas, el comportamiento viscoelastico es la meseta de relajacion que se evidencia,
cuando los valores del médulo elastico son mas altos que los valores de modulo viscoso,
los dos modulos dependen de la frecuencia pero se observa que siguen diferentes
comportamientos.

Se utiliz6 un nivel de agua constante se realiz6 a cada una de las masas el barrido de
deformacién para encontrar la region viscoelastica lineal a temperatura constante de
25° C con un esfuerzo 0.01 a 100 Pa y una frecuencia constante de 1 Hz porcentaje de
deformacién de 0.1% como se observa en el grafico 1.2. En el cual las masas fueron
capaces de soportar deformaciones sin dafiar su estructura el esfuerzo de las masas
entre 129y 11.8 Pa
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Gréfico 1 .2 Region viscoelastica de las mezclas
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Se determinaron los médulos de elasticidad (G') y de viscosidad (G") obtenidos del
barrido de frecuencia para las masas de 15% chachafruto, 85% amaranto y 15%
chachafruto 85% arroz.

En el grafico 1.3 barrido de frecuencia, se observan los mdédulos elasticos y viscosos de
las masas. Para las masas G” fue mayor G” en la mezcla compuesta de 15% chachafruto
y 85% amaranto en todo el rango de frecuencia analizado, lo que indica que existe un
comportamiento sélido elastico en la masa, observandose un mayor resultado en el
componente elastico y mas resistente indicado por la separacién de los valores de G y
G”. (Crockett, 2011).

El médulo viscoso G” de la masa de 15% chachafruto, 85% amaranto estd cerca al
mobdulo elastico G” y médulo viscoso G” de la masa de 15% chachafruto 85% arroz
observandose que estos modulos son dependientes de la frecuencia, esto se debe a que
durante el andlisis se establecen interacciones transitorias entre macromoléculas, los
puntos de uniéon se desempefian con cruzamientos permanentes, observandose un
incremento en el médulo viscoso de la harina de chachafruto con harina de amaranto. La
masa de 15% chachafruto 85% amaranto es mas elastica y viscosa que la masa de 15%
chachafruto 85% arroz. (Angioloni, 2009)

Se evidencia un comportamiento elastico diferente en las dos masas G” mayor que G”,
provocando que sean menos resistentes a la deformacion. Segun Magafa (2009), las

masas de harina de trigo son mas resistentes, esto se debe especialmente a las
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proteinas del gluten responsables de conferir firmeza y un caracter mas elastico a las

masas.
Grafico 1.3 Barrido de frecuencia
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4.5 Analisis de calorimetria diferencial de barrido DSC

En el gréfico 1.4 se presenta los termogramas DSC y los datos obtenidos de las mezclas
de 15% chachafruto 85% amaranto y la mezcla de 15% chachafruto 85% arroz, donde se
muestra la transicién térmica de gelatinizacién como un pico endotérmico. Para la mezcla
15% chachafruto 85% amaranto representada de color negro, la temperatura inicial
62.30C, el pico de fusion en la mezcla es la temperatura donde se reconocen los valores
mas altos de absorcidon de calor para la mezcla es de 69.66 C y la temperatura de
finalizacion de la gelatinizacién de 78.77 C. El calor absorbido en la transicién de fase fue
de 5.30 mJ, y la entalpia de gelatinizacién de 0.477 J/g.

Para la mezcla de 15% harina de chachafruto 85% harina de arroz la transicién de
gelatinizacion con una temperatura inicial de 61.47 C, el pico de fusion a los 69.64C y la
temperatura de finalizacion 78.45C, la integral 6.74 mJ y la entalpia de gelatinizacion de
0.607 J/g.

El pico de fusion significa un cambio funcional en los componentes de las harinas que

entre los rangos de 40-50 'C es fusion de lipidos, entre los 60 — 80 C desnaturalizacion de
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las proteinas y los 50 y 70° C gelatinizacion parcial del almidon. Por lo tanto las mezclas
tuvieron una gelatinizacion parcial del almidon. (Loérinczy, 2004)

Estos resultados se comparan con los hallados en el estudio realizado por Dumar (2012),
donde evidencio que la harina de chachafruto tiene una transicion térmica entre
temperatura inicial 61.95 y 79.1° C, un pico de fusion en los 70.7° C, y una entalpia de
gelatinizacién 0.6 J/g.

Al comparar los resultados de las mezclas con el estudio realizado por Montoya (2012) el
cual analiz6 la harina de trigo, se evidencia que el trabajo de gelatinizaciébn comienza a
los 53.27°C y el pico de fusién esta alrededor de los 61.96°C y la entalpia 1.080 J/g. Por
lo tanto se evidencia que los resultados obtenidos en DSC de las mezclas de harinas de
chachafruto, arroz y amaranto ofrecen un bajo gasto de energia representado en el DSC
como calor sefialando que las mezclas de estas harinas reducen los costos energéticos

en la elaboracién de productos de panaderia.

Grafico 1.4 Termograma DSC de las mezclas de 15% chachafruto, 85% amaranto y la mezcla de
15% chachafruto y 85% arroz
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4.6 Microscopia electrénica de barrido

En la microscopia electronica de barrido la figura 1.10 la mezcla compuesta de harina de
chachafruto 15% y harina de amaranto 85% se puede reconocer la harina de chachafruto
porque su forma es laminar y plana de tamano entre 14 ym y la harina de amaranto es

ovalado globuloso de 19 um.

Figura 1.10 Microscopia de la mezcla de harina de chachafruto
3 - s ] = K -

- '

Mezcla de harina de chachafruto 15% y amaranto 85% son las figuras a, b, c: a 1.0 mm Mag 100x
Distancia de trabajo WD 12.0mm, b 100um Mag 1000x WD 10.1 mm, ¢ 50.0 ym Mag 2000x.
Mezcla de harina de chachafruto 15% y arroz 85% figuras d, e, f: d 1.0 mm Mag 100x Distancia de
trabajo WD 10.1mm, e 100pm Mag 1000x WD 10.2 mm, f 50.0 ym Mag 2000x

La mezcla compuesta por harina de chachafruto 15% y harina de arroz 85%, la harina de
arroz su forma es esferoidal su tamafio 20 um .Las estructuras esféricas de las harinas

concuerdan con los granulos de almidén. (Lindeboom, 2004)
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Figura 1.11 Microscopia de las masas

Masa de chachafruto 15% y amaranto 85% son las figuras a, b: a 1.0 mm Mag 100x WD 10.1 mm,
b 50.0 ym Mag 1000x.

Masa de chachafruto 15% y arroz 85% figuras c, d: ¢ 1.0 mm Mag 100x Distancia de trabajo WD
10.1mm, d 50.0 um Mag 2000x

En la figura 1.11 se observan las imagenes de la microestructura de la masa de las
galletas. Las figuras a 'y b corresponden a la masa de chachafruto y amaranto, c y d a la
masa de chachafruto y arroz. Se observa en a y b como los granulos de almidén se
entrelazan notandose mas el almidén de amaranto por su forma globulosa. En c y d se
nota mas unida porque hay mayor cantidad de almidon en el arroz formando una masa

blanda.

4.6.1 Formulacion

La formulacion de las galletas se muestra en la Tabla 1.11

Tabla 1.11 Formulacion para las galletas

Ingrediente Porcentaje
Harina de chachafruto 15
Harina de amaranto 85
Harina de arroz 85
Margarina 38
Azucar 38
Esencia de vainilla 0.5
Polvo de hornear 0.3
Huevo 10
Agua 20
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En la formulacion de las galletas se combinaron las harinas de chachafruto y amaranto,
chachafruto y arroz, ademas también se elabor6 una galleta control con 100% harina de
trigo los demas ingredientes si fueron iguales para las tres galletas.

Para la elaboracion de las galletas se cremaron el azdcar y la margarina en una batidora
de pedal Recco®, luego se agregaron los huevos y la esencia de vainilla. Se mezclé y se
afiadié la harina con el polvo de hornear. Se amas6 hasta formar una masa compacta.
Se agregd el agua poco a poco para no ablandar la masa, ya que en el horno se puede
fundir. Se extendié la masa hasta un espesor de 0.5 cm, después cortar con la forma
deseada se colocan en las latas previamente engrasadas y se hornea a 175° C por 15
minutos en un horno de conveccién eléctrico Wunder®. Después de hornear se dejan
enfriar durante 60 minutos cuando estuvieron frias las galletas se empacaron en bolsas

de polipropileno con cierre hermético y se almacenaron a temperatura ambiente.

4.7 Propiedades tecnologicas de las galletas

Los resultados de color de las galletas se observan en la Tabla 1.21 se encontraron
diferencias significativa (p>0,05), entre las galletas elaboradas con mezclas y la control
para las coordenadas de color L,y b. Donde se observa que la mayor luminosidad con
65.71+1.78 es de la galleta obtenida de la mezcla 15% harina de chachafruto 85% harina
de arroz seguida de la galleta control con 64.64 + 0.34. Estos se debe a que la mezcla de
chachafruto y arroz y la harina de trigo son méas blancas que la mezcla de chachafruto y
amaranto.

La tonalidad a* de rojo mas alta fue para la galleta control 8.34+ 0.91 y la galleta de 15%
harina de chachafruto 85% harina de amaranto con 7.73+ 1.42, mientras que la galleta de
harina de chachafruto y harina de arroz presento una tonalidad menos roja y mas verde,
lo que indica que las galletas con las mezclas se parecen a las galletas control respecto
al color. En cambio en la coordenada b*, se reflejé variacion en los resultados, la galleta
con mas alto valor fue para la de galleta control con 34.31+ 0.05 con un tono mas verde.
Ademas la diferencia total de color mas alta fue para la galleta de harina de chachafruto y
harina de amaranto con AE 5.91+ 0.84 y la menor para la galleta control con 1.68 + 0.72.
Como se puede ver en la figura 1.12 indica que si hay diferencias perceptibles para el ojo
humano ya que, el ojo puede apreciar diferencias de color cuando AE > 1 lo cual indica

gue el color se alter6 con la adicion de las mezclas de harinas. (Martinez, 2011)
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Galleta con 15% harina Galleta con 15% harina
Galleta control 100% de chachafruto y 85% de chachafruto y 85%
harina de trigo harina de amaranto harina de arroz

Figura 1.12 Producto terminado de los diferentes tipos de galletas

También la tonalidad a* de las galletas de las mezclas se debe a la actividad amilasica
reportada en el mixolab, el cual mostré un indice de amilasa de 4 para las dos mezclas,
cuando este indice es igual a 6 los productos seran rojizos y cuando es igual a 2 son
palidos, por ende, las galletas de las mezclas estan en la mitad no son rojizas ni palidas.
(Tejero, 2011).

Tabla 1.21 Colorimetria en galletas

. Il n 15% harin I n 15%
ParaCrT(lJ(Ia;rro de GaI'L(aatlfiinc:g(tartorli 120% Gg eecf ﬁ;coh afritoo 8%% | har(i;nz gteacchoach:frouto
g harina de amaranto 85% harina de arroz
L* 64.64 + 0.34b 49.81 + 2.01c 65.71 £ 1.78f
a* 8.34 + 0.91de 7.73 £ 1.42de 6.85 + 1.41de
b* 34.31 + 0.05¢g 24.11+1.71a 30.11 + 0.86b
AE 1.68 £ 0.72h 5.91 + 0.84f 4.60 + 0.45¢g

L: valores promedio de Luminosidad, a: valores promedio del matiz (+ rojo, - verde), b: valores promedio de la
tonalidad (+ amarillo, - azul). Letras diferentes en una misma fila indican diferencias (P>0,05).

Estos resultados son congruentes con los reportados por Cueto (2011) en su estudio
sobre galletas de harina de chachafruto (L* 62, a* 7.1, b* 27.6), ya que, la luminosidad
no se ve afectada por la cantidad de harina de chachafruto no hay gran diferencia en la
coordenada L* aunque, las galletas de harina de chachafruto muestran coloraciones
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amarillas, las galletas elaboradas con las mezclas de harina de amaranto y harina de

arroz también presentaron coloracién amarilla.

4.7.1 Perfil de textura

En las galletas la textura es una propiedad de calidad importante. En el grafico 1.5 se
observa dureza que es la fuerza para deformar la galleta totalmente la galleta con mayor
dureza con 638.87 + 1.15N fue la galleta control y la galleta de chachafruto y arroz
present6 452.73 + 0.98N menor dureza. La fracturabilidad es la prueba de quiebre que
es el punto en que la galleta empezo a quebraese la primera ruptura fue para la galleta
de chachafruto y amaranto con 39.51+ 1.42 mm, la de menor fue la galleta de
chachafruto y arroz con 31.54 + 1.55mm, las galletas de harina de trigo presentaron una
fracturabilidad 36.65 + 1.04mm. Es decir que las gallletas de las mezclas poseen una
dureza menor, fracturabilidad mayor en la galleta de harina de chachafruto y harina de
amaranto y menor en la galleta de chachafruto y arroz. Sin embargo, cabe destacar que
la inclusiéon de harina de chachafruto no aument6 la dureza de la galleta debido a que no
contiene gluten por lo tanto la masa no es elastica y las galletas se rompen facilmente
por tension. (Manley D ,1991)

Gréfico 1.5 Pardmetros texturales de las galletas
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Galleta control 100% harina de Galleta 15% harina de Galleta 15% harina de
trigo chachafruto 85% harina de chachafruto 85% harina de
amaranto arroz

Letras diferentes representan diferencias significativas (P>0,05)

69



4.7.2 Propiedades tecnologicas de las galletas durante su
almacenamiento

Se analizaron parametros de humedad, actividad del agua y color durante 14 dias de
almacenamiento debido a que en estas galletas no se utilizaron conservantes. Se
realizaron mediciones los dias 1,7 y 14. Para estas determinaciones las galletas fueron
empacadas en bolsas de polipropileno con ciere hermético guardadas en lugar protejidas
de la luz. En la tabla 1.22 se puden ver los parametros tecnoldgicos de las galletas
durante el almacenamiento.

El contenido de humedad de las galletas para el séptimo dia disminuy6 0.01, luego la
humedad se mantuvo hasta el dia 14.

La actividad del agua de las galletas el primer dia estuvo en rangos de (0.38 a 0.35) para
las tres galletas, pero al septimo dia dismunuyo 0.01 para la galleta control y la galleta de

amaranto y chachafruto, y para la galleta de chachafruto con arroz 0.02.

Los resultados de las propiedades tecnoldgicas galletas son adecuados para prevenir el
dafio microbiolégico y mantener estables las propiedades nutritivas y sensoriales de las
galletas, pues una actividad de agua menor a 0.60 mantiene la estabilidad microbiana.
(Maldonado, 2007)

En cuanto al color de las galletas del dia 1 al dia 7 disminuy6 la luminosidad en 0.59 para
la galleta de chachafruto y amaranto, el dia 14 disminuyé 1.05, también en la galleta de
chachafruto y arroz disminuy6 0.56 para el dia 7 y a los 14 dias 0.87 y la galleta control
la disminucién fue de 0.09 para el séptimo dia, pero la disminucién fue mayor para el dia
14 con 1.42. Este comportamiento podria deberse a las reacciones de Maillard y de

caramelizacion que suceden durante y después del horneado.
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Tabla 1.22 Parametros tecnologicos de las galletas durante el almacenamiento

0, | 0, |
Galleta control 100% harina Galleta con 15%harinade  Galleta con 15%harina de

Parametros de tigo chachafruto 85%harinade  chachafruto 85%harina de
amaranto aroz
Dial 3.14+0.03de 3.1340.01de 3.1140.02de
Humeddd  Dia7 31310.02de 3.12+0.01de 3.10£0.01de
Dia 14 31310.02de 3.12+0.01de 3.1040.01de
Dia 1 0.38+ 0.020c 0.35£0.020c 0.35£0.02bc
Actividad de agua Dia 7 0.37+0.01hc 0.34+0.01hc 0.33+0.020c
Dia 14 0.3740.01hc 0.3310.01hc 0.3310.02b¢
Color
Dia 1 64.64 +0.34g 49.81 +2.01ab 65.71+ 1.78hi
L¥ Dia7 64.55 1 1.05g 49.22 £0.02ab 65.15 £ 0.02hi
Dia 14 63.13 + 2.01fg 48.17+0.01ab 64.28 + 0.02hi
Dia 1 8.34 10.91gh 1731 142 6.85 + 1.41df
at Dia7 9.1240.99gh 9.01£0.01f 7.52+ 0.01df
Dia 14 8.09 +0.859 8.02+0.01fy 7.8140.01df
Dia 1 3431 +0.05ef 24114 1.71eg 30.11+0.86ac
b Dia7 34.25 1 0.02¢f 24,071 0.01eg 30.81+0.01ac
Dia 14 34.33 +0.02f 24.42 £0.02eg 30.38 £ 0.01ac

Letras iguales en la misma columna representan diferencias significativas (p< 0.05)

4.7.3 Analisis sensorial

Se realiz6 un anadlisis de aceptacion sensorial a las galletas, mediante una prueba
heddnica de cinco puntos esta prueba se realizé después de 6 horas de elaboradas las
galletas. En esta evaluacion participaron un total de 100 panelistas no entrenados,
hombres y mujeres, consumidores habituales de galletas. A los panelistas se les

pregunté sobre la aceptacion de los tributos sabor, color y textura.

En el gréfico 1.6 (andlisis sensorial de sabor), el porcentaje mas alto fue de 65% me
gusta mucho para la galleta control, también la galleta de chachafruto y arroz logré un
16%.

El 59% me gusta moderadamente para la galleta de chachafruto y arroz, seguida de la

galleta de chachafruto y amaranto con me gusta ligeramente con 51%, como se observa
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en el gréfico la Unica calificacidbn negativa fue para las tres galletas con me disgusta

ligeramente, el sabor de las galletas agrado a la mayoria de los panelistas.

Gréfico 1.6 Andlisis sensorial Sabor
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En el andlisis sensorial de color grafico 1.7 muestra que la galleta que mas porcentaje de
aceptabilidad de color tuvo, fue la galleta de chachafruto y arroz (con me gusta mucho
con un 47%), seguida de 30% para la galleta control, a los panelistas le agradé la galleta
de color mas amarillo, (me gusta ligeramente logré un 32%) para la galleta control, el
(31% ni me gusta ni me disgusta) para la galleta de chachafruto y amaranto, la galleta de
chachafruto y amaranto (me disgusta ligeramente 23%), esto se debio a que la galleta
estaba mas tostada mostrando un color amarillo mas oscuro.
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Gréfico 1.7 Andlisis sensorial Color
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En el grafico 1.8 se observa el analisis sensorial de textura la galleta control con 60%
(me gusta moderadamente) seguida de la galleta de chachafruto y arroz con el 58% y
solo al 11% les gustdé mucho. Para la galleta de chachafruto y amaranto 44% (ni le gusta
ni le disgusta) la textura y al 31% les gusta ligeramente y solo el 7% les disgusta
ligeramente.

Adicional a lo anterior la galleta que mas les gusté a los panelistas fue la galleta control
de harina de trigo pero también les gusto en cuanto a sabor, color y textura fue la de

chachafruto y arroz, ya que mantuvo las caracteristicas sensoriales de estos productos
horneados.

Grafico 1.8 Analisis sensorial Textura
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4.8 Ingenieria conceptual

Para la obtencién de producto con base en harina de chachafruto.

El producto de panaderia a base de harina de chachafruto se encuentra dentro de la
Divisién 10 Elaboracién de productos alimenticios

Grupo 108 Elaboracion de otros productos alimenticios

Clase 1081 Elaboracion de producto de panaderia. (DANE CIIU, 2012)

El producto de panaderia como las galletas, son productos secos de consumo con
diferentes aromas dependiendo de los ingredientes base, con sabores especificos que se

ajustan al consumidor, que se emplean para desayunos, onces.

4.8.1 Perfil del cliente

Las galletas las pueden consumir todas las personas que busquen variedad, buena
alimentacién y especificamente las personas que padecen la enfermedad celiaca ya que

no contienen gluten y les aporta valor nutricional a su dieta.

4.8.2 Descripcion general

El procedimiento inicia con la obtencién de la harina de chachafruto después la mezcla
de ingredientes en la mezcladora de acuerdo con la formulacion para las galletas
obteniendo una masa uniforme y homogénea, la cual despues de un proceso de
laminado, cortado, crecimiento, horneado, enfriado y empacado esta lista para ser
consumido. Por lo tanto, es necesario conocer las actividades que se deben realizar para

la elaboracion, y los equipos que se requieren.

4.8.3 Capacidad de produccién

Con 1 kilogramo de chachafruto son 12 vainas cada una contiene 5 semillas. De modo
gue un 1 kilogramo de chachafruto son 60 semillas y cada semilla produce en promedio
3.3 gramos de harina. El rendimiento de la harina es del 20% por lo tanto cada kilogramo
de chachafruto en semilla ofrece 200 gramos de harina. El costo del kilogramo de
chachafruto en semillas es de $1.200. Para 1 libra de harina de chachafruto se utilizan
2.5 kilogramos de semilla de chachafruto. Al afio se utilizan 480 kilogramos de semilla

para obtener 192 libras de harina.
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En la elaboracion de las galletas se utilizaron 12 bandejas con area de 38.0 cm por 33.0
cm equivale a 1254 cm?, las galletas ocuparon un area de una circunferencia de 4 cm de
radio que es un area de A = 1ir> que es igual a 3.1416 * 4? = 50.2656 cm? en cada
bandeja caben aproximadamente 36 galletas. En el horno Wunder® por cada 12 a 15
minutos 12 minutos para las galletas de chachafruto y amaranto y 15 minutos para las
galletas de chachafruto y arroz se hornean 120 galletas en cada horno con un consumo

de potencia que tienen los hornos de 3.4 KW.

4.8.4 Normatividad

En la elaboracion de productos de panaderia no hay una ley especifica. Sin embargo por
ser una actividad donde se elaboran y manipulan alimentos se debe cumplir con el
Decreto 3075 de 1997 que establece las BPM (Buenas practicas de manufactura),
normas que aseguran los requerimientos de calidad y seguridad del producto. Decreto 60
de 2002 HACCP (Sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control) reconoce
peligros y riesgos que afectan la inocuidad de los alimentos esto garantiza que el
alimento no cause dafio al consumidor. La Resolucion 683 de 2012 del Ministerio de
Salud y Proteccion Social es el reglamento técnico de los requisitos sanitarios que deben
cumplir los materiales, equipos que entran en contacto con los alimentos con la
Resolucion 2674 de 2013 son las condiciones especificas de las areas de elaboracion.
Como es un alimento se debe contar con el registro sanitario expedido por el Instituto
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) y el Cédigo Sustantivo del
Trabajo. (INVIMA, 2013)

4.8.5 Proceso de fabricacion

Con los resultados obtenidos en la elaboracion y la validacion de las condiciones,
utiizando harina de chachafruto, harina de arroz se obtuvo la esquematizacion del
proceso de elaboracion de harina de chachafruto y galletas de chachafruto y arroz como

se observa en la figura 1.13
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Figura 1.13 Esquematizacion del proceso de elaboracién de harina de chachafruto y galletas de

chachafruto y arroz.
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En la elaboracion de la harina y las galletas se utilizaron ciertos equipos los cuales como
se describe en la Tabla 1.23, cada uno tiene una potencia, rendimiento y costos. La
potencia total de los equipos es de 14.94 kW se calcul6 con la suma de cada potencia de
los equipos. Se debe tener en cuenta que no se llega a esta demanda de potencia ya que
los equipos trabajan alternos, para la elaboracion de la harina de chachafruto se utilizé
pelador industrial, cortadora, deshidratador, molino de martillos y la empacadora para un
total de potencia de 9.9 kW y para la elaboracion de galletas los equipos utilizados fueron
la batidora, cuarto de crecimiento, horno eléctrico y la bascula para un total de potencia
5.04 kW. Los equipos que presentan las potencias mas altas son la empacadora y el
horno eléctrico con capacidad de 60 litros. Como se observa en la tabla y en el anexo 2.
El consumo de energia en un dia es 14.94 kWh al mes 179.28 kWh y el valor del kwWh
$ 519.87 para Bogota estrato 2 para un total de energia de $ 93.202

Tabla 1.23 Descripcion de los equipos

Cantidad | Equipos Potencia | Rendimiento Costo $
kw

2 Pelador industrial 15 480 kg/hora 240.000
eléctrico

2 Cortadora 0.7 200 g/minuto 5.000.000

2 Deshidratador 1.2 147 kg/6 horas 1.400.000

2 Molino de matrtillos 15 260 kg/hora 3.400.000

2 Empacadora 4.6 2 bolsa/10 segundos 1.238.000

2 Batidora 2 ciclos 1.2 4 kg/8 minutos 600.000

2 Cuarto de crecimiento | 0.44 8064 g/30 minutos 1.700.000

2 Horno eléctrico 3.4 4032 g/12 a 15 1.896.000

minutos

2 Mesa 400.000

2 Béascula 15 kilogramos | 0.4 160.000

2 Refrigerador 2.000.000
Total 14.94 18.034.000

4.8.6 Estudio financiero y econémico

Es la rentabilidad econdémica para la elaboracion de galletas libres de gluten, se
encuentran las inversiones fijas, que hace referencia a los activos fijos los cuales son

utilizados para iniciar operaciones como se observa en la Tabla 1.24 y en el Anexo 3
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Tabla 1.24 Muebles y equipos de oficina

Cantidad | Muebles y equipos de oficina | Valor $

1 Escritorio 300.000
2 Sillas 150.000
2 Estanteria 180.000
1 Computador 740.000
1 Impresora 230.000
1 Teléfono 80.000
Total 1.680.000

En la tabla 1.25 se observa el total de los costos de equipos, maquinaria y muebles.

Tabla 1.25 Costos de equipos, maquinaria y muebles
Descripcion Valor $

Equipos y maquinaria 18.034.000

Muebles y equipos de oficina 1.680.000
Total 19.714.000

4.8.6.1 Costos de produccion

En la evaluacion de los indicadores econdmicos el principal factor en la elaboracion de
las galletas es la disminucion del costo de la materia prima. El precio promedio de la
harina de chachafruto elaborada es de $6.000 libra. Cabe resaltar que el precio en el
mercado es de $22.000 para 340 gramos. Asi la harina de chachafruto es una
oportunidad para elaborar productos de panaderia.

Costos de produccién de las galletas

En el diagrama a continuacion se describen los costos de produccion de las galletas

1 kg de harina

(150 g de harina de chachafruto

850 gramos de harina de arroz 0 amaranto)
380 g margarina
380 g de azucar
5 ml de esencia de galletas (120 galletas de + $400)
3 g polvo para hornear
10 g huevo

Producen 1.780 g
—®| Produccion
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A continuacién en la Tabla 1.26 se presentan los costos de materias primas de los
ingredientes por libras y la produccion de galletas al hornear son 120 galletas por cada
horno serian 240 cada 12 a 15 minutos si con los hornos se trabaja cada 8 horas serian
7.680 galletas al dia, en el mes solo se trabaja 12 dias con el horno para un total de
92.160 galletas al mes y al afio serian 1.105.920

Tabla 1.26 Costos de materia prima

7.680 92.160 1.105.920
Insumos CO.StO 240 unidades al unidades al unidades
unidades .
dia mes anuales

Galletas de Chachafruto y amaranto-arroz
Semillas de 3.000 12.000 48.000 576.000
chachafruto kg
Harina de 6.000 24.000 96.000 1.152.000
chachafruto Ib
Harina de amaranto o 4.000 16.000 64.000 768.000
harina de arroz Ib
Azucar Ib 1.200 4.800 19.200 230.400
Huevos 300 1.200 4.800 57.600
Esencia 1.500 6.000 24.000 288.000
Margarina lb 3.000 12.000 48.000 576.000
Polvo de hornear 3.000 12.000 48.000 576.000
Costo total 22.000 88.000 352.000 4.224.000

El precio de venta se determin6 con los precios existentes para el mismo producto y
aplicando la siguiente formula
P.V = 400 (Costo unitariototal)

1' 20% (% Margen de contribucién)

= 400 = 500 precio de venta
0.80

(Precio de vema)

La ganancia de utilidad bruta es el precio en el mercado menos el costo de produccion
nos da la ganancia de utilidad bruta

$ 120.000 - $22.000 = $ 98.000. Los costos de produccion se recuperan con la venta del
producto. Delgado, T (2013).

4.8.6.2 Mano de obra

Tres mujeres cabeza de hogar de la localidad de Tunjuelito en Bogota con un contrato de
prestacion de servicios trabajan 8 horas al dia el cual se les paga a $ 83.300 el dia, esta
mujeres solo trabajan 3 dias a la semana $ 250.000 al mes $ 3.000.000 al afio por les
tres $ 36.000.000
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4.8.6.3 Servicios y gastos

En la Tabla 1.27

establecieron segun la ubicacion en este caso en la ciudad de Bogota en el estrato 2 los

se presentan los servicios y gastos los valores de consumo se

valores son para el afio 2019, donde el costo de m® de agua es de $2.610, energia el
valor unitario kWh $524.19.

Tabla 1.27 Servicios y gastos

Servicio Costo mensual $ | Costo anual $
Agua potable 100.000 1.200.000
Energia eléctrica 93.400 1.120.800
Internet 60.000 720.000
Teléfono 40.000 480.000
Arriendo 400.000 4.800.000
Publicidad 300.000 3.600.000
Servicios de aseo y limpieza 400.000 4.800.000
Imprevistos 2.000.000 24.000.000
Total 3.393.400 40.720.800

La inversién inicial del proyecto estd alrededor de $ 100.658.800 obtenida de las
anteriores etapas de la ingenieria como el costo total de (equipo, maquinaria y muebles),
costo de la materia prima, mano de obra y servicios, gastos todos estos valores anuales,
al empezar el proyecto se necesita la inversién en el afio 0 debido a que no se ha
empezado a vender las galletas, en los siguientes afios los ingresos por la venta de
galletas al afio se producen 1.105.920 unidades y el valor unitario es de $500, al segundo
afno es de $510, al tercer afio de $510, cuarto afio $490, quinto afio $500 y sexto afio
$510 como se observa en la tabla 1.28

Tabla 1.28 Inversion

Afio 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6

Ingresos
Ventas de las
galletas 552.960.000 | 564.019.200 | 564.019.200 | 541.900.800 | 552.960.000 | 564.019.200
—‘ Total

ingresos 0 552.960.000 | 564.019.200 | 564.019.200 | 541.900.800 | 552.960.000 | 564.019.200

Inversiéon -100.658.800

Gastos 0 -80.944.800 | -80.944.800 | -80.944.800 | -80.944.800 | -80.944.800 | -80.944.800
‘Total egresos |-100.658.800 | -80.944.800| -80.944.800 | -80.944.800 | -80.944.800 | -80.944.800 | -80.944.800
Flujo de caja
econdmico -100.658.800 |472.015.200 | 483.074.400 | 483.074.400 | 460.956.000 | 472.015.200 | 483.074.400
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Tabla 1.29 indices econémicos

Tasa 30%
VA $1.257.413.012,86
Inversidn -100.658.800
VPN $1.241.371.390,71
TIR 471%
B/C 12.49

Como se observa en la tabla 1.29 el total de VPN es de $ 1.241.371.390 el cual es un
valor positivo por lo cual indica que es viable realizar la inversion del proyecto ya que,
favorece econémicamente la inversion. El beneficio costo es adecuado porque por cada
peso invertido se gana 12.4

La Tasa Interna de Retorno es lo que se gana por haber invertido sus recursos en el
proyecto es de 471% ya que excede el rendimiento requerido por lo tanto el proyecto es
rentable y apropiado porque los ingresos que se obtendran son adecuados para los
costos financieros de la empresa.

Ademas se ayuda al medio ambiente porque se recolecta los residuos organicos los

cuales son utilizados para compostaje de las plantas de chachafruto.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Este estudio demostré que la utilizacion de 15% harina de chachafruto y el 85% harinas
de otras fuentes como amaranto y arroz sirven para la elaboracion de galletas libres de
gluten ya que mostraron valores nutricionales altos como 9 % proteina, 2 % cenizas, 80%
carbohidratos totales, ademas el indice de solubilidad con un rango entre 20 al 24 % lo
gue mejoro la hidratacion de la masas. Sin embargo, la adiciébn de la harina de
chachafruto cambié considerablemente algunos parametros de las mezclas como
proteinas y cenizas, ya que esta harina puede ser utilizada efectivamente como
reemplazante de la harina de trigo, debido a que los resultados obtenidos muestran que
las mezclas con otras harinas libres de gluten como la harina de amaranto, harina de
arroz, favorecen la fabricacién de galletas, el reemplazo total de la harina de trigo, por
harinas sin gluten demostraron que las galletas, elaboradas con la mezcla de harinas
libres de gluten, muestran caracteristicas tecnoldgicas similares a las galletas de harina

de trigo en cuanto a color y textura.

Considerando las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de chachafruto se evalué la
mezcla con harina de amaranto, harina de arroz en los siguientes niveles de sustituciéon
15, 20 y 30% de harina de chachafruto y 85%, 80%,70% de harina de amaranto y harina
de arroz para las cuales se decidi6 trabajar con 15% harina de chachafruto y 85% harina
de amaranto y harina de arroz ya que estas mezclas cumplieron con las condiciones
tecnolégicas para la elaboracion de galletas sin gluten, presentando una absorcién de
agua y amasado indicado para galletas el cual fue de 1 a 2 las cuales fueron comparadas

con galletas con gluten.

Se analizaron algunas propiedades de las galletas durante 14 dias de almacenamiento.
Los parametros de humedad y actividad de agua, no mostraron diferencias significativas,
el primer dia la humedad para la galleta control 3.14+0.03%, galleta chachafruto y
amaranto 3.13 + 0.01% y galleta de chachafruto y arroz 3.11+ 0.02%, para los dias 7
disminuyeron respectivamente 0.01% y para el dia 14 la humedad no cambio.

La actividad del agua disminuyo solo 0.01% para la galleta control y 0.02% para las
galletas de chachafruto y arroz, aunque no se encontraron efectos significativos sobre el

contenido de humedad y actividad de agua de las galletas, en comparacion con el dia 1.
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En vista de lo evaluado en las galletas se ha demostrado de manera clara que combinar
la harina de chachafruto con harina de amaranto o harina de arroz iguala las propiedades
tecnoldgicas de las galletas elaboradas con gluten.

Ademas el andlisis sensorial indicé que los panelistas prefieren la galleta de chachafruto
y arroz, la cual obtuvo un porcentaje de aceptacion alto. Asi mismo, el resultado de las
caracteristicas tecnolégicas de las masas y de las galletas, sefialan que se puede
elaborar productos de panaderia libres de gluten sin afectar propiedades
significativamente las propiedades fisicoquimicas y sensoriales, comparadas con las

galletas con gluten.

En resumen, la harina de chachafruto analizada posee un potencial alto en procesos de
panificacion, en el marco de factores nutricionales como el contenido de proteina y de
fuente de energia con altas cantidades de carbohidratos. Las mezclas de harinas
evaluadas presentaron un comportamiento tecnologico satisfactorio en la elaboracion de

galletas sin gluten.

La creacién de empresa productora y comercializadora de galletas de chachafruto es
factible al ser realizable desde el punto de vista técnico, necesario desde una 6ptica de
mercado insatisfecho y tanto viable como rentable al mirarlo desde la perspectiva
financiera es viable realizar la inversion del proyecto ya que, favorece econémicamente la
inversion. El beneficio costo es adecuado porque por cada peso invertido se gana 12.1.

Demostrando que no solo la harina de trigo puede ser utilizada en panaderia, sino

también aprovechar los recursos agricolas de Colombia como el chachafruto.

5.1 Recomendaciones

En esta tesis se demostré que reemplazar la harina de trigo por harina de chachafruto,
harina de arroz o amaranto iguala las caracteristicas tecnoldgicas y sensoriales de un
producto de panaderia como la galleta. Los resultados preliminares obtenidos en este
estudio, constituyen una base para direccionar proyectos en la blsqueda de nuevas
materias primas y de nuevos productos en la industria de los cereales y la panificacion,

dando a conocer caracteristicas de materiales poco utilizados en esta area en el sector
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panadero colombiano y asi motivar al empresario a innovar en el disefio, formulacion de
productos y procesos, Se deben realizar mas investigaciones en la harina de chachafruto
para igualar otro productos de panaderia como el hojaldre o el pan, para ofrecer al
consumidor productos saludables, funcionales y sobre todo sostenibles.
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Anexo 2
Costo de equipos

Pelador De Papas Frutas Y Verduras Electrico Automatico

$ 119.900

Hasta 12x $ 9.991 sin interes

Envio gratis

https://listado.mercadolibre.com.co/peladora-de-frutas-industrial

e

/

\
Q\\\M

- N

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-532907491-maquina-procesador-de-vegetales-

Cortadora y procesador de alimentos $ 2.500.000

con-5-discos- JM#position=47&type=item&tracking id=9ad87c74-5583-4469-8d1a-

566dccchf0a3

EXCALIBUR
Excalibur Deshidratador Digital
10 Bandejas Acero Inoxidabl.

$ 700.000
Retiro en Tienda
Despacho 2 Domicilio

https://www.falabella.com/falabella-cl/search/?Ntt=deshidratador

rMolinos De Martillos Pulverizadores Industriales

$ 1.700.000

Hasta 12x $ 141.666 sin interes

Bogota D.C.

https://listado.mercadolibre.com.co/industrias-y-oficinas/molino-martillo-industrial
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https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-532907491-maquina-procesador-de-vegetales-con-5-discos-_JM#position=47&type=item&tracking_id=9ad87c74-5583-4469-8d1a-566dcccbf0a3
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-532907491-maquina-procesador-de-vegetales-con-5-discos-_JM#position=47&type=item&tracking_id=9ad87c74-5583-4469-8d1a-566dcccbf0a3
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-532907491-maquina-procesador-de-vegetales-con-5-discos-_JM#position=47&type=item&tracking_id=9ad87c74-5583-4469-8d1a-566dcccbf0a3
https://www.falabella.com/falabella-cl/search/?Ntt=deshidratador

Empacadora al vacio

42CDCTO

Batidora de Pedestal Negra

RECCO

$ 222.000 (Oferta)
$ 372.200

https://www.falabella.com.co/falabella-co/search/?Ntt=batidora

Cuarto De Crecimiento En Acero Para Panaderia

$ 650.000

36x % 18.055

Bogota D.C.

https://listado.mercadolibre.com.co/cuarto-de-crecimiento-
panaderia#D[A:cuarto%20de%20crecimiento%20panaderia]

$ 948000
Horno eléctrico
challenger he 2750 ..

Alkosto
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https://listado.mercadolibre.com.co/empacadora-al-vacio
https://www.falabella.com.co/falabella-co/search/?Ntt=batidora
https://listado.mercadolibre.com.co/cuarto-de-crecimiento-

https://www.alkosto.com/horno-challenger-59-he2750-electronico-220-v-
gris?gclid=EAlalQobChMI9cm6-Nix5glVGYiGChOONAUNEAQYHYABEgJMYfD BwE

Balanza Bascula Digital De
40kg Recargable Doble
Pantalla

***** —’lﬂplnﬂr‘PF

$8SO.700

E =G cuoctas de & 2. 492
wvisa @ =

MAS InTorrmochan

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-471746617-balanza-bascula-digital-de-40kg-
recargable-doble-pantalla

Congeladores,
Refrigeradores, Neveras

$1.000.000

B 12 cuotas de $ 83.333 sin interés
visa @D 2

Mas informacion
=3 ?rll.legiﬂ'tf di_U[Lj_:I-L.'UII el vendedor
er costos de envio.
https://www.alkosto.com/nevera-mabe-360-It-rmp360fycu-inox?gclid=EAlalQobChMlle-
cINux5gIVAWYGCh27iw2BEAYYASABEgL9uvD_BwE

Promocion! Mesas En
Acero Panaderia
Restaurante Comidas

$ 200.000

https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-451973318-promocion-mesas-en-acero-
panaderia-restaurante-comidas- JM?quantity=1
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https://www.alkosto.com/horno-challenger-59-he2750-electronico-220-v-gris?gclid=EAIaIQobChMI9cm6-Nix5gIVGYiGCh00nAUnEAQYHyABEgJmYfD_BwE
https://www.alkosto.com/horno-challenger-59-he2750-electronico-220-v-gris?gclid=EAIaIQobChMI9cm6-Nix5gIVGYiGCh00nAUnEAQYHyABEgJmYfD_BwE
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-451973318-promocion-mesas-en-acero-panaderia-restaurante-comidas-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-451973318-promocion-mesas-en-acero-panaderia-restaurante-comidas-_JM?quantity=1

Anexo 3
Costos de equipos y muebles de oficina

Hoy $ 749.000

Disponibilidad: En existencia*

Bl ENVIO GRATIS

https://www.ktronix.com/portatil-hp-14-cm0034la-amd-a4-14-pulgadas-disco-duro-64-gb-

aris

Nuevo Canon Mg3620 (5120) Foto Impresora, Escaner, Copiador
Canon
Print Scan Copy $ 312.194

Hasta 12x % 26.016 sin interés

Envio gratis

B @@=
] ),
FREE SHIPPING

https://listado.mercadolibre.com.co/impresora-canon-mg3620- Nolndex_True

Escritorio En Madecort

$ 300.000

https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-462688745-escritorio-en-madecort- JM
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