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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue la sustitucion parcial de la harina de trigo
(Triticum spp) por la harina de banano (Musa cavendish), y su influencia en las
caracteristicas reoldgicas de la masa (elasticidad y tenacidad) para la elaboracion de
pan. El banano es considerado como un cultivo promisorio con una amplia variedad de
aplicaciones especialmente en el campo alimentario. Al no ser el banano una fuente de
gluten, puede ser consumida sin problemas, por personas que padecen de la enfermedad
conocida como celiaquia o intolerancia al gluten(Troxler, 2012), la convierte en un
alimento muy atractivo para la canasta familiar, el alto contenido de carbohidratos
fluctta entre 25-30 % y hasta un 1 % de proteinas y 1 — 1,5 % de fibras naturales la
cual es de suma importancia en la dieta diaria, ya que ayuda a la limpieza del tracto
digestivo y lo diferencia de la mayoria de los alimentos de origen vegetal.La
metodologia empleada para la sustitucion parcial de la harina de trigo por harina de
banano se la realizo en porcentaje de 5, 7 y 15%, para lo cual se realizo el andlisis
reoldgico dela masa elaborada con lastres formulaciones para determinar cudl reunia las
caracteristicas similares a la de la muestra patrén (harina de trigo 100%). Los resultados
del andlisis de las caracteristicas reoldgicas de las masas dan como resultado que la
formulacion con 5 % de sustitucion presenta una extensibilidad de 2,52 mm frente al de
patron (3,07 mm), mientras que las formulaciones con 7 y 15 % no presentan ningun
milimetro de extensivilidad la masa es debil y se rompe al iniciar la prueba en el
alveografo. La tenacidad o dureza de las masas no presentan diferencias significativas

(p>0,05) en ninguna formulacion, estadisticamente todas presentan igual dureza.

Palabras claves: Harina de banano, Reologicas, Gluten, Extensibilidad, Alveografo.
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ABSTRACT

The objective of this research was the partial substitution of wheat flour (Triticum spp)
with bananaflour (Musa cavendish) and its influence on the rheological properties of the
dough (elasticity and toughness) for making bread, bananas are considered a promising
crop with a wide variety of applications particularly in the food science. Taking into
laccant that bananas do not represent a source of gluten, they can be consumed without
problems, people who have the condition known as celiac disease or gluten
intolerance(Troxler, 2012), it turnsin it an attractive food for the family budget, high
carbohydrate content ranges from 25 to 30% and up to 1% protein and 1 to 1.5% natural
fiber which is very important in the daily diet as it helps to clean the digestive tract and
unlike most vegetable origin foods banana flour. The methodology used for the partial
substitution of wheat flour banana performed in the percentage of 5, 7 and 15%. In
order to determine which formulations present similar characteristics with the control
sample, dough reological analysis with differen formulations was performed. (100%
wheat flour). The results of the dougs reological analysis showed that; h the formulation
with 5% substitution has an extensibility versus 2.52 mm standard (3.07 mm), whereas
formulations with 7 and 15% do not present any millimeter of extensivility, dough is
weak and breaks when starting the test in alveograph. Begin the toughness or hardness
of the doughs do not show statiscal no significant differences (p> 0.05) in any

formulation, statistically all have the same hardness.

Keywords: Banana flour, Rheological, Gluten, Extensibility, Alveograph.
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INTRODUCCION

La poblacion mundial no llega a consumir ni un tercio de las frutas y vegetales que se
producen en el mundo, situacién que se presenta en gran medida por las pérdidas post-
cosecha. Uno de los cultivos que presentan un porcentaje elevado de produccion de
residuos por la alta exigencia de calidad en las exportaciones es el de
banano(cavendish), residuos que han sido aprovechados para la obtencion de harina de
banano verde, como insumo para la preparacion de harinas compuestas con alto valor
nutritivo con potencial para la industria de panificacion(Gil, y otros, 2011).EI cultivo de
banano (Musa AAA), constituye la actividad agricola de mayor importancia para la
economia del pais. Durante el afio 2014 el Ecuador exportd 265 millones 587 mil 828
cajas de 18,14 kg, equivalentes aproximadamente a 4 millones 828 mil toneladas. Un
tercio de las exportaciones mundiales se origina en el Ecuador lo cual representa
actualmente un ingreso de un $ 1900 millones de ddlares por concepto de divisas, y
otros $ 90 millones de dodlares por concepto de impuestos al estado. Los ingresos
generados por la actividad bananera representan el 3,84 % del PIB total; el 50 % del
PIB agricola y el 20 % de las exportaciones privadas del pais (AEBE, 2010). El cultivo
de banano y sus industrias colaterales, generan empleo para mas de un millon de
familias, esto representa alrededor de 2,5 millones de personas, que en porcentaje
equivalen aproximadamente al 17 % de la poblacién actual, que dependen de una u otra
forma de la industria bananera(INIAP, 2014).

El banano es considerado como un cultivo promisorio con una amplia variedad de
aplicaciones especialmente en el campo alimentario. Al no ser el banano una fuente de
gluten, puede ser consumida sin problemas, por personas que tienen la enfermedad
conocida como celiaquia o intolerancia al gluten(Troxler, 2012), la convierte en un
alimento muy atractivo para la canasta familiar, el alto contenido de carbohidratos
fluctia entre 25-30 % y hasta un 1 % de proteinas y 1 — 1,5 % de fibras naturales la
cual ayuda la limpieza del tracto digestivo de quien consuma este alimento.

La industrializacion del banano ha tenido un incremento en los dltimos afios tanto a
nivel mundial como nacional tal como lo reflejan los estudios realizados sobre la

produccién de flakes, puré de banano maduro para consumo humano(Delgado, 2010).



El presente trabajo de Titulacién establece el proceso para la elaboracion de pan con
sustituciones parciales con harina de banano verde destinada a formar parte de una pre -
mezcla de tres porcentajes de sustitucion (5, 7, 15%) y de esta forma fomentar los
habitos alimenticios con productos autoctonos de nuestra region, por tales motivos he
desarrollado la siguiente investigacion: “SUSTITUCION PARCIAL DE LA
HARINA DE TRIGO (Triticum spp) POR LA HARINA DE BANANO (Musa
Cavendish), Y SU INFLUENCIA EN LAS CARACTERISTICAS REOLOGICAS
DE LA MASA (ELASTICIDAD Y TENACIDAD) PARA LA ELABORACION
DE PAN COMUN?”. La cual permitira que el sector dedicado a la panificacion pueda
realizar sustituciones parciales de hasta un 5 % en sus mezclas y de esta forma ahorrar
en los costos de materia prima; ya que es posible obtener la harina de banano a menor

precio que la harina de trigo.



PROBLEMA.

La provincia de El Oro es eminentemente agricola, donde segin datos del SINAGAP (Sistema
de Informacion Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca) la produccién de
banano en el afio 2012 alcanzo el 36,13 % lo que corresponde al 2,269.901 TM. (SINAGAP,
2013).

Al ser Machala una ciudad que aporta una gran cantidad de producciéon de banano se ha
considerado conveniente plantear la sustitucion parcial de la harina de trigo por la harina de

banano para determinar los rendimientos en los procesos de panificacion.

La cantidad demandada de trigo abastecida a través de la importacion representé el 98,45% del
consumo aparente ecuatoriano en el 2010, lo cual hace necesario plantear alternativas que

permitan reducir los niveles de importacién. (INEC, 2011).

Ademas la mezcla permisible de harina de trigo y harina de banano garantizard obtener
productos con atributos nutritivos y semejantes a las del pan comun, que es el reto del gobierno

para promover la soberania alimentaria generando un cambio en la matriz productiva.



OBJETIVOS.

Objetivo General.

- Sustituir parcialmente la harina de trigo (Triticum spp) por la harina de banano (Musa
cavendish), y su influencia en las caracteristicas reoldgicas de la masa (elasticidad y

tenacidad) para la elaboracién de pan comdn
Objetivos Especificos.

- Caracterizar fisicoquimicamente la harina de banano, (Musa cavendish).

- Analizar parametros de extensibilidad y tenacidad en 3 niveles (5, 7, 15 %) de
sustitucion parcial de la harina de trigo por la harina de banano.

- Evaluar los atributos sensoriales de color, olor, sabor y textura del producto obtenido,
de la sustitucion parcial de harina de trigo (Triticum spp) por harina de banano (Musa
cavendish).

- Determinar el rendimiento del producto.

HIPOTESIS.

El producto obtenido mediante la sustitucion parcial de harina de trigo por la harina de banano,
ofrece caracteristicas reoldgicas (elasticidad y tenacidad) de la masa similar a la que se utiliza

para la elaboracién de pan comun.



1. REVISION DE LITERATURA

1.1 HARINA.

La harina es el polvo fino que se obtiene del cereal molido u otros alimentos ricos en
almidon. Por tanto, el denominador comdn de todas las harinas es el almidon. Se puede
conseguir harina de varios cereales, como el centeno, cebada, maiz o avena, sin
embargo, la més habitual es la procedente del trigo.

Su elaboracion no es sencilla: en ella intervienen varios factores que, controlados,
permiten obtener una gran variedad de alimentos seguros, como pan, pasta o cereales
(Navarro & Gimferrer, 2009).

Se puede obtener harina de distintos cereales. Aungue la més habitual es harina de trigo,
elemento imprescindible para la elaboracién del pan, también se hace harina de centeno,
de cebada, de avena, de maiz o de arroz.

La harinade trigo la cual nosotros nos referiremos, posee constituyentes aptos para la
formacion de masas (proteina — gluten), pues la harina y agua mezclados en

determinadas proporciones, producen una masa consistente.

Esta es una masa tenaz, con ligazon entre si, que en nuestra mano ofrece una
determinada resistencia, a la que puede darse la forma deseada, y que resiste la presion
de los gases producidos por la fermentacion (levado con levadura, leudado quimico)

para obtener el levantamiento de la masa y un adecuado desarrollo de volumen.

El gluten se forma por hidratacién e hinchamiento de proteinas de la harina: gliadina y
glutenina. El hinchamiento del gluten posibilita la formacion de la masa: unién,
elasticidad y capacidad para ser trabajada, retencion de gases y mantenimiento de la
forma de las piezas (Navarro & Gimferrer, 2009).

La cantidad de proteina es muy diferente en diversos tipos de harina. Especial influencia
sobre el contenido de proteinas y con ello sobre la cantidad de gluten tiene el tipo

de trigo, época de cosecha y grado de extraccion.


http://www.profichef.com/info-food/almidones/el-trigo/
http://www.profichef.com/info-food/almidones/el-trigo/
http://www.profichef.com/info-food/otros-origenes/el-agua-en-la-gastronomia/
http://www.profichef.com/info-food/abarrotes/levadura/
http://www.profichef.com/info-food/almidones/el-trigo/

Por lo comun se aplica el término harina para referirse a la harina de trigo y se refiere
indistintamente a la refinada como a la integral, por la importancia que esta tiene como
base del pan que a su vez es un pilar de la alimentacion en la cultura occidental.

El uso de laharina detrigoen el pan es en parte gracias al gluten, que surge al
mezclarla con agua. El gluten es una proteina compleja que le otorga al pan su

elasticidad y consistencia (Navarro & Gimferrer, 2009).

Para la panificacion normal se precisa harina de una mezcla de trigos con gran
proporcién de trigo fuerte; el producto de la molienda del endospermo del grano

de trigo, tiene color marfil claro, es fina y suave al tacto.

1.1.1. Harina de Banano.

Los bananos son el cuarto producto agricola mas importante en el mundo, después del
arroz, trigo y maiz en términos de produccion. Son una fuente barata y de facil
produccién de energia, asi como de vitaminas A, C y B6. La Harina de Banano,
elaborado en muchos casos de banano organico, es un polvo blanco pardusco de facil
digestion y susceptible a la humedad. Contiene todos los grupos de vitaminas y
nutrientes. Tiene facil coccion (90° C en 8 minutos). Al compararla con la harina de
platano verde, la harina de banano posee valores mayores en cuanto a su contenido de
grasas, fibra cruda y cenizas. La harina de platano posee valores mayores que la harina
de banano en el contenido de energia, carbohidratos y potasio. Harina de banano es el
producto obtenido por la desecacion y pulverizacion del banano, adicionando o no
azlcar o sal. La harina de banano debera ser fabricada con frutos sanos, limpios, libres
de materia terrosa y en perfecto estado de conservacion. La harina de banano debera
estar exenta de parasitos, larvas, hongos, impurezas y microorganismos que indiquen
manipulacion defectuosa del producto.

Para la obtencién de harina de excelente calidad, la fruta no podra estar himeda, ni
fermentada(Gomez, 2005).
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1.1.1.1.Descripcion de Proceso Basico para Elaboracion Harina de Banano
La harina de banano es un producto importante de considerar para ser industrializado,
no solo para el consumo humano, sino también como concentrado animal. A
continuacion el flujo grama para la elaboracion de la harina de banano y seguidamente

se presenta una descripcion del procedimiento basico para obtenerla.

Figura 1. Flujograma para la elaboracién de harina de banano
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Descripcion del proceso

1. Pelado: El pelado se realiza de forma manual. Se puede considerar que se necesitan
de 8 a 10 obreros para preparar cerca de 1000 kg de materia prima.

2. Inmersion: Esta inmersion en solucion de dioxido de azufre al 1%, por cinco
minutos, se hace con el fin de evitar la oxidacién del banano y los posteriores
cambios de color no deseados que se podrian dar.

3. Cubileteado: Los platanos ya pelados se cortan con cuchillo o con maquinas
troceadoras para obtener trozos mas pequefios que pueden ser en forma de cubos o
rodajas. Este paso es necesario para aligerar el proceso de secado.

4. Tratamiento térmico: Este tratamiento se hace con el fin de extraer humedad. La
deshidratacion se lleva a cabo en secadores.

5. Molienda: Se puede utilizar un molino de martillos, por el cual se pasan los trozos
de producto seco para ser finamente divididos hasta particulas pequefias,
formandose asi la harina.

6. Cernido: La harina que se obtiene tiene diferentes tamafios de particula y particulas
extrafias, por lo que la totalidad del producto se debe hacer pasar por un tamiz para
obtener las diferentes fracciones por separado. De esta forma se llega a obtener un
producto mas fino.

7. Empaque: Una vez lista la harina se puede empacar en bolsas, preferiblemente de
polipropileno o celofan. Las cantidades a colocar en cada empaque Yy el tipo del
mismo, dependen del tipo de cliente, y de las condiciones de almacenamiento.

8. Almacenamiento: Una vez listas las bolsas, se sellan debidamente para evitar que
entre humedad del medio al producto y también que se vaya a contaminar con
insectos 0 materias extranias.

Se estima que de 100 libras de banano verde pelado se pueden producir

aproximadamente 27 libras de harina (Soto, 1985).

1.1.1 Composiciony Valor Nutritivo de la Harina de Banano.

La harina de banano es muy rica en hidratos de carbono y sales minerales como: calcio
organico, potasio, fdsforo, hierro, cobre, fllor, iodo y magnesio. También posee

vitaminas del complejo B, como la tiamina, riboflavina, pirodoxina y ciancobalamina,



es por lo cual que constituye una de las mejores maneras de nutrir de energia vegetal

nuestro organismo.

La composicion quimica del platano caracterizada por la presencia de almidones y
escasez de &cidos, lo hace un producto extremadamente sensible al oxigeno al igual que
al calor.

La harina de banano posee un gran valor nutritivo que es recomendado no sélo en la
dieta de los nifios sino también de las personas de la tercera edad. Si se adiciona otros
componentes como la soya, su valor nutritivo productivo aumenta.

En la siguiente tabla podemos apreciar las diferentes especificaciones nutritivas de la

harina de banano:

Tabla 1. Valores nutricionales de la harina de banano por 100 g. de porcion comestible.

Nutrientes. Cantidad
Proteinas 3,1grs.
Grasas 0,4 grs.
Carbohidratos 9,6 grs.
Ceniza 2,540rs.
Humedad 14,0 grs.
MINERALES

29,0 mg.
Calcio
Fosforo 104,0 mg.
Hierro 3,9 mg.
VITAMINAS
Retinol 100,0 mg.
Tiamina 0,11 mg.
Riboflavina 0,12 mg.
Niacina 1,57 mg.

Fuente:(CORSUN S.A.C, 2008).



1.1.2 Propiedades de la Harina de Banano.
Es muy indicado para la dieta de los nifios, que requieren muchas veces de un alimento
que sacie su hambre rapidamente.
Igualmente para los deportistas o para cualquier persona que requiera un sano
energético en cualquier momento, ya que su contenido en potasio, previene los
calambres y regula los liquidos en el cuerpo constituyendo una fuente energética de
rapida asimilacion.
La harina de banano tiene lo que se denomina almidon resistente, es decir que este tipo
de almidon no es absorbido por el intestino delgado sino por el grueso lo que la hace
interesante para el combate de inflamaciones y canceres del colon.(CORSUN S.A.C,
2008).

1.1.3 Usos de la Harina de Banano.

La harina de banano se hace secando y moliendo la fruta verde o madura y se emplea
para bebida, malteadas, y hasta para comerlo como pan integral.

En los tropicos, la harina se usa ampliamente para hacer galletas y pasteles. Una opcion
interesante es la alternativa de transformacion del banano verde en harina cocida tipo

instantanea apta para la preparacion de masa para empanadas, pizzas y fideos.

La harina también puede utilizarse para reemplazar el 70-80% de los cereales en las
raciones para cerdos y produccion lechera, obteniéndose casi igual rendimiento;
mientras que en las raciones para pollos y aves de corral, s6lo se debe reemplazar con
harina de banano el 5 0 10% de la proporcién de grano.(CORSUN S.A.C, 2008).

1.1.4 Harina de Trigo.

Es el producto que se obtiene de la molienda y tamizado del endospermo del grano de

trigo (Triticum vulgare, Triticum durum) hasta un grado de extraccion determinado,



considerando al restante como un subproducto (residuos de endospermo, germen y
salvado).(INEN, 2006)

1.1.5 Composicion Nutricional de la Harina de Trigo.
La harina de trigo es el principal ingrediente para la elaboracion de pan, sus
componentes son: almidén (70 — 75 %), agua (14 %) y proteinas (10 - 12 %), ademas
de polisacéridos no del almidon (2 - 3%) particularmente arabinoxilanos y lipidos (2%).
La tabla nimero 2, presenta los porcentajes de los principales componentes de la harina
de trigo.(Ruiz, 2009).

Tabla 2. Porcentaje de los principales componentes de la harina de trigo.

Componente. (%)
Almidén 70-75
Proteinas 10-12
Polisacaridos no del almidon 2-3
Lipidos 2

Fuente: (Ruiz, 2009)

1.1.6 Propiedades Funcionales de las Proteinas de la Harina de Trigo

Las proteinas de la harina de trigo, especificamente las proteinas del gluten le confieren
a la masa una funcionalidad Unica que la diferencia del resto de las harinas de otros
cereales, la masa de harina de trigo se comporta desde el punto de vista reolégico como

un fluido viscoelastico, esta propiedad hace que la masa sea elastica y extensible.

En la etapa de mezclado se desarrolla la malla de gluten, los cambios reoldgicos que

ocurren en esta etapa son monitoreados por medio de un redmetro llamado farindgrafo.

Con el alvedgrafo y el extensografo se realizan otras pruebas reoldgicas a la masa.

Los ensayos reoldgicos son muy empleados en la industria, ya que de los resultados que
se obtienen, permiten clasificar a las harinas de trigo en tres grupos principalmente: para

panificacion, para la elaboracion de pastas y para la elaboracion de galletas.



Dada la importancia que se tiene por conocer las propiedades reolégicas de la harina de
trigo, se describe la informacidn que se obtiene de los redmetros (Vega, 2009).

1.1.7 Caracteristicas de Calidad de la Harina de Trigo

La calidad de una harina de trigo esta directamente relacionada con el tipo de trigo del
cual procede y el tratamiento que ha recibido durante el proceso de molienda.

Color: Debe ser un color marfil. Las harinas recién molidas presentan un color
amarillento, pero a medida que pasa el tiempo la harina va adquiriendo un color mas
claro por la accion del oxigeno del aire sobre ciertos pigmentos que le daban el tono

amarillento original.

El porcentaje de extraccion también determina el color de la harina. Mientras més alta
es la extraccién, mayor cantidad de particulas de salvado tendra y por lo tanto sera mas

oscura.

Fuerza: Se refiere a la cantidad y calidad de las proteinas que poseen. De acuerdo a
esto representardn mayor o menor capacidad para resistir el trabajo mecanico durante el
amasado, corte, ovillado, sobado, retener gases de la fermentacion y dar pan de buen

volumen y presentacion.

Tolerancia: Se refiere a la capacidad para soportar fermentaciones largas.
Absorcién: Se relaciona con la capacidad para absorber y retener agua.(Gimferrer,
2009).

1.2 MEZCLAS DE HARINAS.

“Mezcla preparada: Este tipo es una mezcla de polvo seco “todo incluido” que solo
requiere que el usuario final afiada agua, amase 0 moldee la pasta 0 masa resultante, la
pruebe si es necesario y la hornee.”

“Las harinas preparadas son mezclas preparadas con base de harina de trigo y/o centeno
para la fabricacion de pan (incluidos productos panificados pequefios) y productos de

confiteria fina que contienen todos los ingredientes y aditivos que son estables en la



mezcla y que sirven para cumplir una determinada funcién técnica de panificacion”
(Bingen, 2005).

Estos aspectos son también actualmente en general de gran importancia, ya que el de
panadero ya no es propiamente un oficio y se trabaja principalmente con personal
auxiliar poco cualificado.

De este modo se pueden introducir nuevos productos panificados en la gama tradicional

de fabricacion propia que no se podrian fabricar de otro modo (Bingen, 2005).

Este Gltimo es un aspecto que ha influido fundamentalmente, con el paso del tiempo, en
el desarrollo de las mezclas y harinas preparadas. En la medida en que la gama de
productos panificados se ha ampliado y el mercado ha demandado nuevas variantes,
junto a los productos panificados estandar crecié la demanda de mezclas y harinas
preparadas, que permitieron una fabricacion de este tipo de productos también en
condiciones de produccion simples (Bingen, 2005).

1.2. TEORIA DE LA PANIFICACION.

El pan constituye la base de la alimentacion desde hace 7000 u 8000 afios(Bourgeois &
Larpent, 1995).

Al principio era una pasta plana, no fermentada, elaborada con una masa de granos
machacados groseramente y cocida, muy probablemente sobre piedras planas calientes.
Parece que fue en Egipto donde aparecio el primer pan fermentado, cuando se observo
que la masa elaborada el dia anterior producia burbujas de aire y aumentaba su
volumen, y que, afiadida a la masa de harina nueva, daba un pan mas ligero y de mejor
gusto. Existen bajorrelieves egipcios (3000 afios a. de J.C.) sobre la fabricacién de pan y
cerveza, que sugieren que fue en la civilizacién egipcia donde se utilizaron por primera
vez los métodos bioquimicos de elaboracién de estos alimentos fermentados
(Aleixandre , 1996).

Durante los siglos XIX y XX los oficios familiares dan paso a la construccion de
fabricas que incrementan la capacidad de produccion de alimentos basicos, entre ellos el
pan y los productos de panaderia, llegandose en nuestros dias a dos tendencias hasta

cierto punto contrapuestas. Por un lado, los cambios en el estilo de vida y la difusion de
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los congeladores y de los hornos microondas han conllevado un aumento de la demanda
de alimentos (entre ellos el pan) de mas comoda preparacion y adecuados para su
almacenamiento en congeladores. Por otro lado, existe también una cierta demanda de
alimentos lo més parecidos posible al alimento tradicional (Aleixandre & Garcia, 1999).

Estas dos tendencias han tenido una repercusion importante en la panificacion moderna.

1.2.1. ElPan.

El pan ha sido un alimento preponderante en toda la historia de la humanidad, ha tenido
un lugar importantisimo en la alimentacion humana. El primer pan hecho
metodicamente, aparecid en la Roma de los Césares, de donde se tiene noticia de los
primeros ingenios mecénicos para mezclar las masas (Cardona, 1998). Araujo define la
evolucion de la panificacion: "Cuando el hombre primitivo trituro el primer grano de
trigo entre dos piedras para eliminar la cascara, que es aspera con sabor a madera y de

dificil digestidn, estaba naciendo la industria de la molienda(Araujo, 1989).

Cuando parte de aquella mezcla fue humedecida por la llovizna, se iniciaba la
fermentacion y finalmente cuando el resto de la masa fermentada fue tirada al fuego, y
mas tarde sobre piedras calientes, se iniciaba la coccion y por ende el producto final, el

pan.

1.2.2. Componentes del Pan

El pan es una mezcla de harina, agua y levadura que se dejan reposar y posteriormente
se calienta, no obstante es un producto de gran técnica en su elaboracién y puede
incorporar gran variedad de componentes tales como: sal, azlcares, mieles, grasas y

mejorantes entre otros. La funcidn y caracteristicas de estos componentes son:
1.2.2.1.Harina.

Es la materia prima por excelencia a la hora de elaborar el pan, la harina tiene como tal
una serie de propiedades y requiere de una atencion especial a la hora de su
almacenamiento y conservacion. La harina utilizada en panificacion es el producto de la
molienda del grano de trigo limpiado e industrialmente puro. Las proteinas del grano de
trigo gliadina y glutenina son las responsables de proporcionar al pan las caracteristicas

de retencidn de gas para asi producir un producto con la caracteristica esponjosidad.
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1.2.2.2.Agua.

Es responsable de la formacion del gluten, hidrata los almidones tornandolos digestivos,
evita la formacion de cascara en la masa, posibilita la accion de las enzimas, sirve como
solvente de los ingredientes sélidos distribuyéndolos uniformemente en la masa, activa
la levadura, determina la consistencia de la masa; y es el factor determinante en el lucro

del pan.
1.2.2.3.Levadura.

Es la encargada de efectuar la fermentacion en la masa del pan con el fin de producir
CO,, se alimenta de los azlcares presentes en la masa, la sacarosa adicionada y los
azucares fermentables desdoblados por las amilasas en la harina de trigo, su funcién es
inflar el gluten con el CO, producido durante la fermentacién, las condiciones ideales
para el desarrollo ideal de la levadura son 28-30 °C, con disponibilidad de oxigeno y
nutrientes a voluntad. Estas condiciones unidas a un trabajo preparatorio de enzimas,
promueven la mayor produccién de gas carbénico, este gas levanta la masa y provoca el

crecimiento del pan, resultando un producto liviano, poroso y bastante digestible.

En panificacion existen 3 tipos de levadura: fresca o fermentos vivos, con una humedad
alta y el 100 % de sus células vivas después del proceso; levadura seca instantanea con
4-6 % de humedad y el 80 % de células vivas; y seca activa, con un proceso de

deshidratacién en frio con el 5-7 % de humedad y s6lo el 75 % de células vivas.
1.2.2.4.5al.

Tiene accion fortificante y estabilizadora del gluten, es usada en un porcentaje de 1,5-
2,8 % regulando la fermentacién de la masa, retarda la produccion de los gases

producidos por la levadura durante la fermentacion.

Resalta el sabor, tiene efecto bactericida controlando el desarrollo del &cido lactico, es
importante en la fijacion del agua en el gluten, es digestiva. Tiene influencia sobre la
densidad, elasticidad y otras cualidades del gluten. Otras funciones son estabilizar y
mejorar harinas débiles. Por su higroscopia aumenta el poder de absorcion, mejora la

retencion de la humedad y permite la actividad de las enzimas.
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1.2.2.5.Az(car.

La sacarosa se utiliza como fuente de alimento para la levadura que la utiliza para su
desarrollo y también sirve para acondicionar las masas. El crecimiento del pan es
causado por la conversion de carbohidratos en CO, que realizan las enzimas de la
levadura y hace que el gluten se infle en un fenémeno similar al observado al inflar un

globo.

El aztcar también es responsable de la coloracion de la corteza en el producto al final de
la coccidn, debe ser usada en tal cantidad que pueda producir con la levadura una
actividad vigorosa y rapida. Al final de la fermentacion aun debe haber azUcar suficiente
para que se caramelice en el horno y asi obtener la coloracion dorada tipica. Mientras
mas azucar, mas color en el producto final y menos temperatura en el horno. Funciona
también como conservador pues es la materia prima de la fermentacion alcohdlica cuyo
producto (etanol) evita la contaminacion bacteriana. Por ultimo, tiene poder
higroscépico lo que le proporciona a la masa la capacidad de retener humedad y

conservar el producto mas tiempo.
1.2.2.6.Grasa.

Pueden ser de origen animal o vegetal, estas se diferencian en aroma, consistencia y
tiempos de conservacion, la grasa no sufre transformaciones o pérdidas durante el
proceso de fermentacion. Actla cubriendo cada particula de la masa, garantizando
suavidad en la textura interna y externa del pan, principalmente actda como fijador de la
humedad del producto retardando su envejecimiento, lubrica el gluten, manteniéndolo

elastico volviendo la masa maleable, facilitando el trabajo de la mezcladora mecanica.
1.2.2.7.Emulsificantes.

Son constituidos por esteres de la glicerina, mono o di glicéridos, estos junto a las
grasas o margarinas, forman una especie de puente ligando las moléculas de grasa a las

de agua y permiten una accién mas intensa y duradera de las grasas usadas.

Actuan en las masas de varios modos: acondicionando los almidones disminuyendo la
temperatura de gelatinizacion de las suspensiones de almidén en agua y aumentando la
velocidad de su hinchamiento, haciendo los almidones mas digeribles, promoviendo una

mayor integracion del agua a la masa. Produce masas mas suaves y blandas, facilita la
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mecanizacion, reduce costras secas, ademas da a la miga una granulometria uniforme

debido a una mejor distribucion de las "cdmaras de gases" del gluten(Carvel, 2004).
1.2.2.8.Leche.

Es el mé&s completo de los enriquecedores del pan, contiene proteinas animales, su
funcion es mejorar la apariencia pues aunque es de bajo poder edulcorante, se
carameliza en el horno dando coloracion dorada. Algunas caracteristicas de la lactosa
son que no es directamente fermentable por la levadura, por tanto todo el pan hecho con
leche tiene tendencia a colorearse mas rapido en el horno. Otra propiedad de la leche es
que aumenta el rendimiento en producto final por cuanto adiciona a la masa

determinadas cantidades de solidos.

1.2.2.9.Mejorantes.

Su funcidn es la de reforzar las caracteristicas de la harina para que la masa resultante
pueda ser manipulada en un proceso mecanizado. La consecuencia final sobre el
producto cuando se han utilizado el tipo y dosis adecuadas es un mayor desarrollo de la

pieza, mayor suavidad de miga, buen color y brillo de la corteza.
1.2.3. Proceso de Produccion.

Durante el proceso panadero el pan se ve sometido a distintas transformaciones de tipo
fisico, quimico y bioldgico, que dotan al producto final de sus cualidades nutritivas y
organolépticas, a continuacién se presenta una pequefia introduccion sobre los procesos

que tienen lugar en el pan durante los diferentes procesos a los que es expuesto.
1.2.3.1.Pesado.

El pesaje de las materias primas proporciona al panadero el conocimiento de las

cantidades exactas de materias primas para llevar a cabo una receta dada.
1.2.3.2.Mezclado.

El mezclado se debe realizar para homogenizar los materiales sélidos y posteriormente
para incorporar paulatinamente el agua que proporciona a la masa sus caracteristicas de

elasticidad y extensibilidad conferidas por el gluten en formacion.
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Durante el mezclado se inicia la hidratacion de particulas hasta que la masa presente una
cierta ligazon. La formacion de la masa esta condicionada por la capacidad de absorcion
de agua de los diferentes componentes de la harina donde el gluten admite el doble de
su peso en agua, el almidén admite aproximadamente un 30 % de su peso en agua Yy el

resto de agua es admitida por atraccion capilar quedando atrapada en la masa.

1.2.3.3.Amasado.

El amasado es la operacion donde se desarrolla el gluten formado por la adicion del
agua durante el mezclado, el buen desarrollo del gluten es de vital importancia para
propiciar una mayor retencion del gas producido durante la fermentacion.

El proceso de formacion de la masa se divide en varias fases diferenciables asi la
primera fase es la rotura y estirado, cuando la masa ya estd ligada, los brazos
amasadores estiran la masa, rompiéndola y los fragmentos son lanzados contra las
paredes, este trabajo va desarrollando progresivamente el gluten; posteriormente se
inicia el soplado y oxigenado de la masa, cuando la masa se deja estirar al maximo,
atrapa el aire con facilidad, el oxigeno queda disuelto en la masa y se forman burbujas
pequefias de aire que son esenciales para el posterior desarrollo de la estructura

esponjosa del pan.
1.2.3.4.Boleado.

El boleado es la conclusién del amasado, por medio de la utilizacion de rodillos se
acaba de desarrollar el gluten para producir una masa lisa que produzca panes lisos y de

buena presentacion y textura final.
1.2.3.5.Reposo.

El reposo previo al formado se realiza con el fin de que la masa se vuelva méas maleable
debido a la produccion de gas durante este corto periodo de fermentacion, asi, el estado
de gasificacion de la masa al momento previo al formado es de gran importancia para el

buen desempefio de la masa en la siguiente operacion.
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1.2.3.6.Formado.

Consiste en dar forma simétrica a los trozos de masa. El formado se debe hacer
apretando lo més posible sin desgarrar la masa ya que si esto ocurre reduciré el volumen

del pan; esta operacion estd condicionada por la fuerza y la tenacidad de la masa.
1.2.3.7.Corte.

El corte se realiza con el fin de proporcionar volumen y estética al producto final. Una
vez la pieza estd dentro del horno, el calor se extiende, atravesando la hogaza vy
permitiendo que el gas carbdnico se expanda mejor; bajo la presion del gas, los cortes
hechos en el pan se abren a lo largo, contribuyendo a su maximo desarrollo y creando
zonas donde la solidificacion de la corteza se retrasa.

1.2.3.8.Fermentacion.

La fermentacion se realiza con el fin de que el agente de crecimiento, la levadura, actué
sobre los azucares presentes en la masa para asi producir CO, el cual serd encapsulado
por la pelicula de gluten desarrollado en la masa durante el amasado, la masa se
fermenta a una temperatura de 28-32 °C, en este momento la levadura que ya ha
empezado a actuar empieza a trabajar con mayor eficiencia. La enzima zimasa permite
a la levadura llevar a cabo la fermentacion de los azlcares presentes en la harina, en una
mezcla de maltosa, glucosa, levosina y sacarosa, dicho aporte de azlcares lo producen
las enzimas diastasicas (y amilasas) de la harina que han estado formando maltosa y

otros azUcares desde el principio del formado de la masa.
1.2.3.9.Horneado.

Una vez el pan ha alcanzado su punto correcto de fermentacién se introduce en el horno
a una temperatura que varia segun el tamafio de las piezas y el tipo de horno, esa
temperatura oscila entre 190-260°C, el tiempo de coccion también varia segun el
tamafo de la hogaza. Durante el proceso de coccion se suceden tres fases diferenciables,
asi en la primera fase al entrar las piezas de pan al horno la masa no deja de fermentar
hasta que alcanza los 45 °C y por consiguiente sigue produciendo gas carbonico y las
burbujas de este comienzan a dilatarse por efecto del calor. En la segunda fase se
forman los alvéolos de la miga; al mismo tiempo, las enzimas amilasicas van

degradando el almidén en dextrinas y maltosa responsables de la caramelizacion de la
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corteza. Superados los 70°C el gluten se coagula y el almidén se gelatiniza perdiendo
asi la plasticidad de la masa. Al mismo tiempo comienza la evaporacion de alcohol que
causa que la masa se levante un poco mas por causa de los vapores producidos y
produce una refrigeracion natural en el interior de la pieza que le impide hervir. En tanto
la coccion va avanzando. Se ha comprobado que la temperatura al interior de la miga
nunca supera los 90-100°C debido a las reacciones de evaporacion de agua y alcohol
que se producen de la fermentacion de los azucares del pan por accion de la levadura

(Saccharomyces cereviceae).

1.2.4. Caracteristicas de un Buen Pan.

Un buen pan debe tener una corteza crujiente de miga de color blanco cremoso, de olor
apetitoso, sabroso y buena conservacién. Las materias primas que se utilizan tienen una

gran influencia en las variaciones de estas caracteristicas.

Para conseguir estas caracteristicas la harina debe tener un gluten tenaz, firme elastico y
extensible de aspecto amarillento rica en carotenos, que al portar aromas conferirdn un
buen sabor al pan final, el amasado debe durar alrededor de 12 minutos en la primera
velocidad de la amasadora (Carvel, 2001) y es conveniente dejar reposar la masa antes

de realizar el boleado.

1.2.5. Tipos de Pan.

Segin la «Reglamentacion Técnico Sanitaria para la Fabricacion, Circulacion y
Comercio del Pan y Panes Especiales» el pan y sus distintos tipos se definen de la
siguiente manera (Tejero F., 1995; Madrid & Cenzano, 2001; Callejo, 2002.):

El pan es el producto perecedero resultante de la coccion de una masa obtenida por la
mezcla de harina de trigo, sal comestible y agua potable, fermentada por especies
propias de la fermentacion panaria, como Saccharomyces cerevisiae. ElI Cddigo

Alimentario Espariol diferencia dos tipos de pan.
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1.-Pan comun, se define como el de consumo habitual en el dia, elaborado con harina
de trigo, sal, levadura y agua, al que se le pueden afadir ciertos coadyuvantes

tecnoldgicos y aditivos autorizados. Dentro de este tipo se incluyen:

# Pan bregado, de miga dura, espafiol o candeal, es el elaborado con cilindros

refinadores.

# Pan de flama o de miga blanda, es el obtenido con una mayor proporcion de agua que
el pan bregado y normalmente no necesita del uso de cilindros refinadores en su

elaboracion.

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

comun. Como ejemplos de pan especial tenemos:

# Pan integral, es aquel en cuya elaboracion se utiliza harina integral, es decir, la

obtenida por trituracion del grano completo, sin separar ninguna parte del mismo.

# Pan de Viena o pan francés, es el pan de flama que entre sus ingredientes incluye

azUcares, leche o ambos a la vez.

# Pan de molde o americano, es el pan de corteza blanda en cuya coccién se emplean

moldes.

# Pan de cereales, es el elaborado con harina de trigo mas otra harina en proporcion no
inferior al 51%. Recibe el nombre de este Gltimo cereal. Ejemplo: pan de centeno, pan

de maiz, etc.

# Pan de huevo, pan de leche, pan de miel y pan de pasas, etc., son panes especiales a
los que se afiade alguna de estas materias primas, recibiendo su nombre de la materia

prima afadida.
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1.3 REOLOGIA.

La Reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacién de un cuerpo sometido a
esfuerzos externos .Su estudio es esencial en muchas industrias, incluyendo las de
plasticos, pinturas, alimentacion, tintas de impresion, detergentes o aceites
lubricantes(Ramirez, 2006).

1.3.1 Aplicaciones del Estudio de la Reologia.

Control de calidad de los alimentos: este control se realiza en la propia linea de
produccién. Es determinante para la aceptacién de productos como patatas fritas,
cereales, quesos, aperitivos, yogures, dulces, chocolates, cremas, etc.

Estudio de la textura y consistencia de productos alimenticios: dichas propiedades son
muy importantes a la hora de que un producto sea del agrado del consumidor(Ramirez,
2006).

1.3.2 Importancia de la Reologia en Panificacion.

La relacion de reologia y las masas panaderas es que la masa de pan tiene un
comportamiento visco-elastico. Es decir, es viscoso y se deforma cuando le aplicamos
fuerza (el amasado, la gasificacion que producen levaduras y bacteria estira la masa)
pero tiene una cierta elasticidad para volver a su misma posicion y forma una vez se

deja de aplicar la fuerza.

Al estudiar las caracteristicas reoldgicas de las masas sabremos cuanto puede estirarse
una masa con el gluten bien desarrollado, cuanta presion de gas puede retener. De ahi su
interés para el panadero: entender y conocer estas propiedades, los aparatos y técnicas
que se usan para medirlas y la terminologia basica sobre ellas determina poder predecir
y adecuar la harina usada al tipo de masa y pan que se quiera/pueda lograr.(Circe,
2013).
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1.3.3 Propiedades Reoldgicas de la Masa.
1.3.3.1. Elasticidad.
La Elasticidad estudia la relacion entre las fuerzas y las deformaciones, sobre todo en
los cuerpos elasticos.
La deformacién estd intimamente ligada a las fuerzas existentes entre los atomos o
moléculas pero aqui se ignorara la naturaleza atdbmica o molecular de la materia
considerando el cuerpo como un continuo y tendremos en cuenta las magnitudes

medibles: fuerzas exteriores y deformaciones.

Las fuerzas de masa estan asociadas con el cuerpo considerado (afectan a todas las
partes del mismo) y no son consecuencia de un contacto directo con otros cuerpos y
entre ellas podemos citar las fuerzas gravitacionales, las de inercia, las magnéticas, etc.

Se especifican en términos de fuerzas por unidad de volumen (Navarro, 2006).

1.3.3.2. Tenacidad.

Denominamos también masas broncas aquellas que durante el amasado dan la

impresion de que nunca llegan a amasarse, desgarrandose durante el mismo.

Durante el formado la sobre presién que ejercen los rodillos y lonas de la formadora

dafan la masa, incluso a veces se rompe 0 se pica.

También se puede apreciar que durante la fermentacion aquellas masas que son
demasiado broncas, la hacen de forma redondeada y con poca base de contacto de la
barra sobre el tablero o bandejas. Incluso dificulta la expansién de los gases durante la
fermentacion y primeros minutos de coccién, produciéndose panes redondeados, que
Ilegan a tomar forma arqueada, con una grefia escasa y aspera. No cabe duda de que las
masas excesivamente tenaces producen este tipo de panes, pero hay que tener en cuenta
que hay otros factores que influyen igualmente en el aumento de la tenacidad. Estos
pueden ser un tiempo de amasado insuficiente, las masas duras, las altas temperaturas
de las masas, las dosis elevadas de levadura prensada, las masas grandes que tardan
mucho en ser divididas, el formado demasiado apretado, etc., son todos ellos factores a

tener en cuenta para controlar el exceso de tenacidad (Tejero, 2010).
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1.3.4. Equipos que Miden Propiedades Reoldgicas de la Masa.

La harina de trigo tiene la propiedad de formar una masa panaria fuerte, cohesiva, capaz
de retener gas y de producir panes de textura esponjosa, estas caracteristicas se
atribuyen fundamentalmente a las proteinas que conforman el gluten (gliadinas y
gluteninas), consideradas como estructurales (Hoseney, Finney, Shogren, & Pomeranz,
1969).Es importante presentar los equipos que miden las propiedades reoldgicas del
gluten de la harina de trigo: en el gluten las medidas reoldgicas permiten predecir las
caracteristicas en el proceso y la calidad de las harinas, ademas indican las propiedades

plasticas de la masa.

Figura 2. Equipos que miden propiedades reoldgicas de la masa.
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Fuente: (Hoseney, Finney, Shogren, & Pomeranz, 1969).

1.3.4.1. Alvedgrafo de Chopin.

EL alvedgrafo es un aparato que mide la extensibilidad y resistencia a la expansién
(tenacidad) de la masa. Después de formar la masa en la amasadora del aparato, se
moldea y se forma una lamina. Después de 20 minutos de reposo. Se pone esta galleta

de masa en una base y se sujeta por un anillo.

El aire es forzado a través de un orificio en la base bajo la masa. Esta ultima forma un

alvéolo que se expande hasta que finalmente revienta.

Relacion entre la Tenacidad y la extensibilidad. (P/G). Se obtienen mediante al
alveografo; estos pardmetros miden la resistencia de la harina a la deformacion; valores
de P/G de 7 - 10 indican un trigo tenaz; de 4 - 5. Un trigo balanceado y de 1 - 2; un
grano de trigo extensible.(Ortiz, 2008)

21



Figura 3.Alvedgrafo de Chopin.

Fuente: (Roca, 2010).

1.3.4.2. Mixdografo.
El tiempo de amasado y la tolerancia al amasado son dos propiedades importantes en
panificacidn que se determinan en el mixografo, en el cual se obtiene una curva llamada

mixdgrafo. Este puede llevarse a cabo con 35 g de harina y el agua necesaria para

formar una masa adecuada.

Figura 4. Mixdgrafo

dide r0lie g elinlCalle

Fuente: (Roca, 2010).
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1.3.4.3. Farinografo.

El farinografo brabender es un aparato para probar la plasticidad y movilidad de la
masa; el farinografo indica basicamente dos propiedades fisicas importantes de la masa:
La absorcion o cantidad de agua requerida para que una masa tenga una consistencia
definida, variedades con gluten muy débil, y el 8 a glutenes muy fuertes(Ortiz, 2008).

Figura 5. Farinografo

Fuente:(Ortiz, 2008).

1.4. EL ANALISIS SENSORIAL DEL PAN

Se define el analisis sensorial como la identificacion, medida cientifica, andlisis e
interpretacion de las respuestas a los productos percibidas a través de los sentidos del
gusto, vista, olfato, oido y tacto (Stone y Sidel 1993). Las cuatro tareas principales del
andlisis sensorial son: identificar, medir cientificamente, analizar e interpretar. Para
poder obtener resultados concluyentes es necesario un correcto disefio experimental y
un analisis estadistico apropiado. EI campo de aplicacion del andlisis sensorial dentro de
la industria alimentaria es muy variado: desarrollo de nuevos productos, control de
calidad o preferencias del consumidor, entre otros. Las técnicas del analisis sensorial se

clasifican en dos grandes grupos dependiendo del objetivo que se persiga:
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* Pruebas analiticas, que buscan medir o describir en detalle las caracteristicas

organolépticas de un producto.

* Pruebas de consumidores, que se emplean para evaluar las preferencias de los
consumidores o medir la satisfaccion que les proporciona el producto. El trabajo que
presentamos se centra en estas Ultimas por lo que las analizamos con més detenimiento

a continuacion.

2. METODOLOGIA

2.1.LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION.

El presente trabajo investigativo, se realizara en el laboratorio de tecnologia de procesamiento
de Alimentos, de la Unidad Académica de Ciencias Quimicas y de la Salud, de la Universidad

Técnica de Machala.

2.1.1 Universo de Trabajo.
La provision de la materia prima fue de la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Machala.
La harina de banano utilizada en la presente investigacion, fue elaborada a partir del banano
que no cumple con los parametros de exportacion tales como: grado de grosor, largo de dedo y

manchas en la cascara.

2.1.2 Tipo de Muestra.
Se tomaran muestras de harina de banano (Musa cavendish) en las cuales se haran
varios tratamientos mas la muestra testigo sin sustitucion para verificar la elasticidad y

tenacidad en la masa.

2.2 METODOS.
2.2.1 Tipo de Investigacion.

En el presente trabajo investigativo, se realizd un estudio cuasi experimental, ya que se uso la
prueba y pos prueba en la elaboracion de pan, para medir el efecto y relacion en la

manipulacion de la variable independiente como es el porcentaje de harina de banano.
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2.2.2. Disefio de Experimental de la Investigacion

El disefio de la investigacion fue de caracter descriptivo (describe situaciones porque
observamos Yy definimos la formulacién que resulto estadisticamente significativo en
la sustitucion de harina de trigo por harina de banano en la elaboracion de pan),
inicialmente se varid el porcentaje de sustitucion de harina de trigo por harina de
banano y se midio la extensibilidad y elasticidad de las masas para lo cual se vario la
cantidad de harina de banano X; (5, 7 y 15 %).

Tabla 3. Disefio del experimento

Variables F, F, Fs
X; = Harina de Banano

(%) 5 7 15
X, = Harina de trigo (%) 95 93 85

Fuente: Loja, 2015.
2.3. SELECCION DE LA MUESTRA.

La materia prima fue provista de la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Machala seré caracterizada por lotes y sera la que se utilizara en

el proceso de investigacion.

2.4. TOMA DE MUESTRAS.

Para el proceso de sustitucién parcial de harina de trigo por la harina de banano se realizara un
muestreo después de molienda para buscar el porcentaje idéneo de sustitucion se analizara
varios tratamientos mas la muestra testigo sin sustitucion los mismos que seran colocados en
fundas de identificacion para luego hacer el proceso de amasado y medir su elasticidad y

tenacidad.
2.5. ELABORACION DE HARINA DE BANANO

La harina de banano se elabor6 con frutos sanos, limpios, libres de materia terrosa y en perfecto
estado de conservacion. La harina de banano estuvo exenta de parasitos, larvas, hongos,

impurezas y microorganismos que indiquen manipulacién defectuosa del producto.
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2.5.1. Descripcién de Proceso Bésico para Elaboracién Harina de Banano

La harina de banano es un producto importante de considerar para ser industrializado,
no sélo para el consumo humano, sino también como concentrado animal.

A continuacion el flujo grama para la elaboracién de la harina de banano y

seguidamente se presenta una descripcion del procedimiento basico para obtenerla.

Figura 6. Flujograma para la elaboracién de harina de banano

Se seleccionaron ~Ios ftu_tos RECEPCION
gue no tengan dafios fisicos 7

LAVADO «——— 500 ppm de KAI(SO,),

v

PESADO

v

PELADO

v

INMERSION EN AGUA
v

REBANADO ¢ 2mm de Espesor

v

ESCURRIDO

v

DESHIDRATACION |50 °C por 36 horas

v

MOLIENDA

v

TAMIZADO |¢e——— MeshN°40

v

HARINA

v

ENVASADO |¢—

«—— Agua 1000 ppm de acido
ascorbico

Fundas Ziploc
de 500qgr

Fuente: Loja, 2015.
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2.5.1.1.Descripcion del Proceso
Pelado

El pelado se realiza de forma manual. Se lo realizo mediante un rayado de la cascara

para facilitar la eliminacién de la misma.

Inmersién

Esta inmersion en solucién de &cido ascorbico a una concentracion del000 ppm por
cinco minutos, se hace con el fin de evitar la oxidacion del banano y los posteriores
cambios de color no deseados que se podrian dar.

Cubileteado

Los platanos ya pelados se cortan con cuchillo para obtener trozos mas pequefios que
pueden ser en forma de rodajas. Este paso es necesario para aligerar el proceso de
secado.

Tratamiento térmico

Este tratamiento se lo realizo con el fin de extraer humedad. La deshidratacién se lleva
a cabo en la estufa de calentamiento a 65 °C.

Molienda

Se puede utilizo un molino manual, por el cual se pasan los trozos de producto seco
para ser finamente divididos hasta particulas pequefias, formandose asi la harina.
Tamizado

La harina que se obtiene tiene diferentes tamarfios de particula y particulas extrafias, por
lo que la totalidad del producto, el tamiz utilizado fue de 315 um. De esta forma se llega
a obtener un producto mas fino.

Empaque

Una vez lista la harina se empaco en bolsas de polipropileno virgen.

Almacenamiento

Una vez listas las bolsas, se sellaron debidamente para evitar que entre humedad del

medio al producto y también que se vaya a contaminar con insectos o materias extrafas.
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2.6. ANALISIS SENSORIAL

El Analisis Sensorial es un método directo, normalizado y muy sensible para apreciar
las caracteristicas sensoriales de los productos farinaceos, que actualmente no se puede
reemplazar por ninguna otra técnica. El analisis sensorial es por tanto, una técnica que
aporta una valiosa informacion que permite, un conocimiento mas complejo de las
caracteristicas de los alimentos, y que hace posible una adecuada elaboracion de los
mismos, con el objetivo de satisfacer las demandas de los consumidores (50 personas) a

los que va dirigido.

La evaluacion sensorial se define como el método cientifico utilizado para evocar,
medir, analizar e interpretar aquellas respuestas percibidas a través de los sentidos de la
vista, gusto, olfato, tacto y oido. (Stone y Sidel 1993).

2.6.1. Seleccion del Tipo de Prueba Aplicada.

El tipo de prueba seleccionada fue la prueba heddnica dirigida a consumidores. Esta
prueba cumple con el proposito de determinar la aceptabilidad de un producto y utiliza
escalas categorizadas que reflejan el grado en que un producto agrada o desagrada al

consumidor.

2.6.1.1. Prueba Binomial (Dicotomia)

La prueba binomial analizo las variables sensoriales de color, olor, sabor y textura mediante la
prueba dicotomicas (aceptacion/rechazo) y comparo las frecuencias observadas en cada
categoria con las que cabria esperar segun una distribucion binomial de
pardmetro m especificado en la hip6tesis nula. El nivel de significacién critico de esta prueba
indica la probabilidad de obtener una discrepancia igual o superior a la observada a partir de la

muestra si la distribucion es la postulada por la hipotesis nula(Siegel, 1956).

La prueba binomial utiliza la distribucion binomial para decidir si el resultado de un

experimento en el que se cuenta el nimero de veces una de las dos alternativas se ha producido.
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2.7. VARIABLES
2.7.1. Variable Independiente

Porcentaje de la sustitucion de harina de trigo (Triticum spp).
2.7.2. Variable Dependiente

o Elasticidad y tenacidad de la masa.

e Porcentaje (%) de aceptacion.

2.8. MATERIALES A UTILIZARSE.
2.8.1. Materiales
- Vaso de precipitacion
- Probeta
- Pipetas
- Cuchillos
- Tamices
- Cedazos
- Ollas de acero inoxidable
- Laminador de chifles
- Harina de banano (Musa Cavendish)
- Fundas de polietileno
2.8.2. Equipos.
- Balanza analitica
- Horno de bandejas
- Amasador
- Balanza romana
- Alvedgrafo de Chopin
- Texturémetro
2.8.3. Reactivos
Acido ascorbico
Acido citrico
Levadura de pan (Sacharomyces cereviceae)
Grasa vegetal
Mejoradores

Esencia de vainilla.
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3. RESULTADOS

3.1.CARACTERIZACION FISICOQUIMICA LA HARINA DE BANANO,
(Musa cavendish).
La necesidad de caracterizar la materia primafue de vital importancia, ya que permitio
la identificacion de los productos, de forma que se tuvo la certeza de referirse al mismo
producto; la definicion de una materia prima generalmente debe contener su origen,
fuentes de las que proviene, informacion sobre los procesos a que son sometidas y las
limitaciones y restricciones sobre su composicion (Lyndon, 1966). A continuacién en la
figura 4 se muestra la composicion fisicoquimica de la harina de banano utilizada para

la sustitucion parcial de la harina de trigo en la elaboracion de pan comdn.

Figura 7. Composicion fisicoquimica de la harina de banano

= Humedad = Cenizas = Proteina = Carbohidratos = Minerales = Grasa

Fuente: Loja, 2015.

La figura 7 nos muestra que la harina de banano posee gran cantidad de sélidos totales
(90 %), disponibles para ser utilizados en la elaboracion de las masas compuestas para
la elaboracion de pan, lo cual otorga un alto indice de absorcion de agua.



El bajo porcentaje de humedad y de grasa influye para que el pardeamiento enzimatico

ocurra a baja velocidad y no se modifique el sabor ni el valor nutritivo (Gil, y otros,
2011) .

3.2.PARAMETROS DE EXTENSIBILIDAD Y TENACIDAD EN 3 NIVELES (5,
7y 15 %) DE SUSTITUCION PARCIAL DE LA HARINA DE TRIGO POR
LA HARINA DE BANANO.

Las gliadinas presentes en la harina de trigo estan formadas por unidades pequefias y
uniformes, unidas por enlaces disulfuro intramoleculares (S-S), los cuales confieren
elevada extensibilidad, tenacidad y baja elasticidad a la masa lo influyen
significativamente en el volumen del pan (Khan, Tamminga, & Lukow, 1989). A

continuacidn en la figura 5 se muestra las propiedades reoldgicas antes mencionadas.

Figura 8. Analisis reologico de la extensibilidad, tenacidad y elasticidad de las 3 % de
sustituciones estudiadas.

Il Extensibilidad

[ Tenacidad
Il Elasticidad
8
. 6,99 6,95 6,98
6 5,73
— : 5,41
E 3
5 -
g
0 |
o 4
S
D 3
< 2,5
= 2
= *
14 *
0 0
5 % Sustitucion 7 % Sustitucion 15 % Sustitucion Patron
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Fuente: Loja, 2015.

Como podemos ver en la figura 8 la formulacion con 5 % de sustitucidn presenta una
extensibilidad de 2,52 mm frente al de patron (3,07 mm), mientras que las

formulaciones con 7 y 15 % no presentan ningun milimetro de extensivilidad la masa es
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debil y se rompe al iniciar la prueba en el alveografo. La tenacidad o dureza de las
masas no presentan diferencias significativas (p>0,05) en ninguna formulacion,

estadisticamente todas presentan igual dureza.

A continuacion en la figura 9, 10 y 11 se presentan las caracteristicas reologicas de los
tres porcentajes de sustitucion estudiados (5, 7 y 15 %).

Figura 9. Caracteristicas reoldgicas de las harinas compuestas (5 % de sustitucion)

Absorcion

Fuente: LACONAL- UTA, 2014.

Figura 10.Caracteristicas reoldgicas de las harinas compuestas (7 % de sustitucidn)

Fuente:LACONAL- UTA, 2014.
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Figura 11.Caracteristicas reoldgicas de las harinas compuestas (15 % de sustitucion)

amilasas

VASCOS WG

Fuente: LACONAL- UTA, 2014.

Como podemos observar en la figura 9, 10 y 11 todos los porcentajes de sustitucion
tienen un indice de absorcion de agua de 7, difieren en el indice de amasado, tal es el
caso la formulacion con 5 % de sustitucion tiene un indice de 5, la de 7 % el indice es
de 6 y la de 15 % un indice de 7; la fuerza de gluten en la formulacion con 5 % el indice
esde 3,enlade7 % el indiceesde 4 yen lade 15 % es de 2; laviscosidad del gel es 5
enlade5 y 7%y 4enlade15 %; laresistencia de la amilasas en de 8 en todas las
formulaciones y la retrogradacion del almidén es de 7 en todas las formulaciones

estudiadas.

3.3.EVALUACION SENSORIALMENTE DEL PAN OBTENIDO, DE LA
SUSTITUCION PARCIAL DE HARINA DE TRIGO (Triticum spp) POR
HARINA DE BANANO (Musa cavendish).

El pan al ser el derivado de los cereales mas popular no solo por sus cualidades,
sensoriales, nutricionales y de accesibilidad del producto. Fue necesario conocer el
criterio delos habituales consumidores de este alimento para definir la mejor de las 3
formulaciones estudiadas. A continuacion en la figura 12 se muestra los resultados de la

evaluacion sensorial del color, olor, sabor y textura de pan.
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Figura 12. Evaluacion sensorial del pan (trigo-banano)
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Fuente: Loja, 2015.

Como nos indica la figura 12 la formulacién de pan con 5 % de sustitucion de harina de trigo
por harina de banano, alcanza la mayor puntuacién porcentual en los cuatros atributos
sensoriales estudiados (color, olor, sabor y textura), las personas que realizaron la prueba

dijeron que la textura es mejor que la del pan elaborado solo con harina de trigo.

3.3.1. Andlisis Estadistico de la Evaluacion Sensorial

3.3.1.1. Prueba de Comparacion Multiple

Al estudiar el comportamiento de las 3 formulaciones con respecto al factor (% de
sustitucion), mediante un analisis de la varianza, el Unico objetivo fue establecer el
grado de aceptacion que tuvo el producto (Garcia & Lara, 1998). A continuacion en la

tabla 4 se muestra la prueba de Tukey realizada al experimento.
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Tabla 4. Comparacion maltiple de las 3 formulaciones estudiadas

Contraste Diferencia Limites (z)

F1-F2 *29,5 16
F1-F3 *37,75 16
F2-F3 8,25 16

* Indica una diferencia estadisticamente significativa.

Fuente: Loja, 2015.

Como podemos apreciar en la tabla 4, el analisis de comparacion maltiple nos indica las

medias de las formulaciones que difieren entre ellas, la formulacion 1 difiere dela 2 y 3.

El asterisco colocado junto a 2 pares, indicando que estos pares muestran diferencias

estadisticamente significativas en el 95,0% nivel de confianza. EI método de Tukey se

utiliz6 para discriminar la diferencia significativa honestamente (HSD).

Figura 13. Prueba de Tukey

Tukey 95 % HSD

80
=
‘S 60 :E:
©
Iy
o 40
e 1
o 20 I
>
0

F1 F2 F3
Formulaciones

Fuente: Loja, 2015.

La figura 13 nos muestra los intervalos que no se solapan verticalmente corresponden a un par

de medios que tienen un estadisticamente diferencia significativa.

35



3.3.1.2. Contraste de Hipdtesis

El producto obtenido mediante la sustitucién parcial de harina de trigo por la harina de banano,
ofrece caracteristicas reologicas (elasticidad y tenacidad) de la masa similar a la que se utiliza

para la elaboracién de pan comun.

Hipotesis nula: desviacion estandar = 0,5

Alternativa: no es igual

Computarizada estadistico Chi-cuadrado = 44,0

P-Value = 0,0000145339 (p<0,05)

Rechazar la hipétesis nula para alfa = 0,05.

Las dos hipétesis para ser probadas son:
Hipdtesis nula: sigma = 0,5

Hipdtesis alternativa: sigma <> 0,5

Dada una muestra de 12 observaciones con una desviacion estandar de 1,0,el estadistico
Chi-cuadrado calculado es igual a 44,0. Dado que el valor P parala prueba es inferior a

0,05, la hipotesis nula es rechazada en un nivel de confianza del 95,0%.

3.4 RENDIMIENTO DE LA HARINA COMPUESTA CON MEJORES
PROPIEDADES REOLOGICAS Y SENSORIALES PARA LA
ELABORACION DE PAN (5%)

En la elaboracion del volumen de la masa depende el nimero de unidades de pan que se

produzcan. El porcentaje de sustitucion que presento las mejores caracteristicas

reoldgicas y sensoriales fue la del 5 %. Al poseer el 5 % de sustitucion mayor indice de
fuerza de gluten (3) en relacion al patron (2), la masa es mas resistente al calor ya
aumenta drastico de la temperatura de las masas producido por el calor generado en el
horno, hace que el gas contenido en los alvéolos del pan luego de la fermentacion se

expanda, generando el aumento del volumen en el pan(Chopin Technologies , 2015).
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CANTIDAD DE PAN
1000 g de harina de trigo

550 ml de agua

120 g de azucar Produccion de  pan 1850 gr de masa
—) | COMUN usando harina >
20 g de sal de trigo (100 %) (32 panes comunes)

40 g de levadura
120 g de grasa

Para la produccién de un lote de 1 kg de harina compuesta trigo-banano con un 5% de
sustitucion con harina de banano, la dureza de la masa (585 g) es menor en relacion al
patron (1044 g) y la el volumen de la masa es ligeramente mayor, produciendo una
unidad de pan mas que el patrén, ya que los panes se los elabora en funcion del

volumen y no de la masa.
950 g de harina de trigo

50 g de harina de yuca

550 ml de agua Produccién de pan comun 1850 gr de masa

usando harina COMPUESa  fmm—]

120 g de azucar > (5% de (33 panes comunes)

trigo-banano

sustitucion)

20 g de sal

40 g de levadura
120 g de grasa

Como se observa en la produccién de pan comun usando harina compuesta trigo-banano
se obtiene un pan adicional, como resultado de menor dureza de la masa y mayor
volumen de la misma. El peso en masa de los panes comun es de aproximadamente 50

g, en el horneado pierden 10% de su peso, es decir que el pan final pesa en promedio 45

g.
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Valor de 1 pan de 45 g =15 centavos

Al obtenerse una unidad mas con la harina compuesta se estaria ganando 15 centavos

mas por cada kilo de masa producido.

4. CONCLUSIONES

Se determind que la harina de banano posee gran cantidad de solidos totales
(90 %), disponibles para ser utilizados en la elaboracion de las masas
compuestas para la elaboracion de pan, lo cual otorga un alto indice de
absorcién de agua. El bajo porcentaje de humedad y de grasa influye para que el
pardeamiento enzimético ocurra a baja velocidad y no se modifique el sabor ni

el valor nutritivo.

La formulacion con 5 % de sustitucién fue la unica formulacion que presento
una extensibilidad de 2,52 mm frente al de patron (3,07 mm), mientras que las
formulaciones con 7 y 15 % no presentan ningun milimetro de extensivilidad la
masa es debil y se rompe al iniciar la prueba en el alveografo. La tenacidad o
dureza de las masas no presentan diferencias significativas (p>0,05) en ninguna
formulacion, estadisticamente todas presentan igual dureza. Todos los
porcentajes de sustitucion tienen un indice de absorcion de agua de 7, difieren en
el indice de amasado, tal es el caso la formulacion con 5 % de sustitucion tiene

un indice de 5, la de 7 % el indice es de 6 y la de 15 % un indice de 7.

El andlisis sensorial nos indica que la formulacion con 5 % de sustitucion de harina de
trigo por harina de banano, alcanza la mayor puntuacién porcentual en los cuatros
atributos sensoriales estudiados (color, olor, sabor y textura), las personas que
realizaron la prueba dijeron que la textura es mejor que la del pan elaborado solo con

harina de trigo.

El andlisis de comparacién multiple nos indica que las 3 formulaciones si

difieren entre ellas, la formulacion 1 difiere de la 2 y 3, mientras que la 2y 3 no
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difieren entre ellas. EI método de Tukey se utilizd para discriminar la
diferencia significativa honestamente (HSD). EIl estadistico Chi-cuadrado
calculado es igual a 44,0. Dado que el valor P para la prueba es inferior a 0,05,
la hipotesis nula es rechazada en un nivel de confianza del 95,0%. En conclusion
se acepta la hipotesis alternativa: El producto obtenido mediante la sustitucion
parcial de harina de trigo por la harina de banano, ofrece caracteristicas reolégicas

(elasticidad y tenacidad) de la masa similar a la que se utiliza para la elaboracion de pan

comdan.

La masa preparada con la harina compuesta (5 % sustitucion) produce un pan
mas que la masa elaborada con harina de trigo, presentando el 3,1 % mas de
rendimiento.

La utilizacion de un 5% de harina de banano y un 95% de harina de trigo, en la
elaboracion del pan como producto de consumo masivo, el Ecuador dejaria de
importar aproximadamente 32 mil toneladas métricas de trigo molido, lo que
equivale a un ahorro de $ 12.3 millones: “El ahorro para el pais seria 12.3

millones de dolares”(Ecuavisa, 2014).
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar antioxidantes como el acido ascorbico (Vitamina C) en
concentraciones de 1000 ppm en la elaboracion de la harina de banano verde para evitar
la oxidacion y por ende el cambio de color del pan elaborado con este producto.

Evitar trabajar con bananos con calibre de dedo superior a 45, porque la harina presenta
una reaccion de oxidacion acelerada en comparacion con las harinas elaboradas con
bananos de calibre de dedo menor a 45.

No trabajar con porcentajes de sustitucion mayores a 5%, panes elaborados con
porcentajes mayores a 5 presenta elasticidad reducida y el pan no leuda
satisfactoriamente y se rompe el pan a inicios del horneado.
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ANEXOS



Anexo 1: Recepcion de la materia prima (Banano verde)

Anexo 2: Pelado de los bananos verde.
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Anexo 3: Troceado de los bananos verdes para la elaboracién de harina

“!II- b

U

Anexo 4: Secado del banano verde
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Anexo 5: Molienda de las hojuelas secas de banano

Anexo 6: Tamizado de la harina de banano
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Anexo 7: Envasado de la harina de banano

Anexo 8: Pesado de muestras para la determinacion de humedad en la harina de
banano.
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Anexo 9: Calcinacion de muestras para la determinacion de cenizas

Anexo 10: Desecacion de las muestras de cenizas.
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Anexo 11: Muestras para el analisis sensorial del pan de harina de banano (5, 7 y 15%)

FORMULACION 2

Anexo 12: Panel de degustacion del pan con sustitucion parcial de harina de
banano (5, 7 y 15%)
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Anexo 13: Andlisis reoldgicos de las harinas compuestas (trigo-banano)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS
UNIDAD DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

L Y ANALISIS DE ALIMENTOS

Dir: Av. Los Ch

LABORATORIO DE CONTRO

Telef

quis y Rio Pay

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

2400998 Correo: laconal@hotmail.com

Certificado No:14-351

R01-5.10 06

Solicitud N°: 14-351

Pig.:1de2

Fecha recepcion: 13 noviembre 2014

Fecha de cj

ion de ensayos: 13-17 noviembre 2014

Informaci6n del cliente:

Empresa: Particular

CI/RUC: 0705323798

Representante: Jose Gilberto Loja Macas

Celular: 0939044351

Direccion:

E-mail: rapicad47(@gmail.com

Ciudad: Pasaje-El Oro

Descripcién de las muestras:

Productos: Harina, pan

Peso: 400 g c/u

Marca comercial: s/m

Tipo de envase: Funda polipropileno

Lote: s/f

No de muestras:

F. Elb.:n/a F. Exp.: n/a
Conservacion: Ambiente: X Refrigeracion: _ Congelacion: Almac. en Lab: 30 dias
Cierres seguridad: Ninguno: Intactos: X  Rotos: M eo por el cliente: 13 noviembre 2014
RESULTADOS OBTENIDOS
Cédigo del Cédigo Ensayos e
Muesti i
uestras e iorsioiio cliente solicitados Métodos utilizados Unidades | Resultados
Fuerza adhesividad 8 6
Adhesividad mJ 0.40
Masa harina de trigo con|
sustitucion de harina de 35114884 5% Resiliencia Texturémetro BROOKFIELD Adimensional 0.07
banano
Longitud extensibilidad mm 2.52
Trabajo extensibilidad
terminado mJ 0.10
Fuerza adhesividad 8 0
Adhesividad mJ 0.00
Masa harina de trigo con|
sustitucién de harina de 35114885 7% Resiliencia Texturémetro BROOKFIELD Adimensional 0.05
banano
Longitud extensibilidad mm 0.00
Trabajo extensibilidad
|terminado ) 0.00
Fuerza adhesividad g 0
Adhesividad mJ 0.00
Masa harina de trigo con
sustitucion de harina de 35114886 15% Resiliencia Texturémetro BROOKFIELD Adimensional 0.02
bunano
Longitud extensibilidad mm 0.00
Trabajo extensibilidad
terminado mJ 0.00
Fuerza adhesividad 8 2
Adhesividad mJ 0.00
Masa harina de trigo 35114887 Patrén Resiliencia Texturémetro BROOKFIELD Adimensional 0.11
Longitud extensibilidad mm 3.07
Trabajo extensibilidad
|terminado mJ 0.00

Documento original de LACONAL
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Anexo 14: Analisis reoldgicos de las harinas compuestas (trigo-banano)

Documento original de LACONAL
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Certificado N°: 14-351. Pig. 1 de 2
Ciclo | Dureza 8 585
Deformacion segiin dureza mm 6.99
Adhesividad mJ 0.2
::o‘e:u &m :: 35114888 5% o T BROOKFIELD st i
harina de banano Ciclo 2 Dureza 8 368
Elasticidad mm 5.73
Firmeza [ 216
|Masticabilidad mJ 11.5
Ciclo | Dureza g 1578
Deformacién segn dureza mm 6.95
Adhesividad mJ 1.2
::o': m:i::c‘i‘:: :: 35114889 7% Roslopow Texturémetro BROOKFIELD Adeonel 0.19
haring de banuno Ciclo 2 Dureza 8 1141
Elasticidad mm 5.41
Firmeza g 666.00
Masticabilidad mJ 354
Ciclo 1 Dureza 2 990
Deformacion segin dureza mm 6.98
Adhesividad mJ 0.6
Pan a base de harina de Resilencia Adimensional 0.19
trigo con sustitucion de 35114890 15% T BROOKFIELD
harina de banano Ciclo 2 Dureza 3 770
Elasticidad mm 5.17
Firmeza 1 4.54
Masticabilidad mJ 23.0
Ciclo 1 Durcza g 1044
Deformacion segiin dureza mm 6.56
Adhesividad mJ 0.5
Pan a base de harina de Resilencia Adimensional 0.16
trigo con sustitucion de 35114891 Patrén Texturd BROOKFIELD
harina de banano Ciclo 2 Durcza g 658
Elasticidad mm 4.84
Firmeza 8 409
Masticabilidad mJ 19.6
o0 da hanamo 35114892 100%  |*Fibra dictiica total AQAC 985.29. Ed 19, i@i % 10.7
Conds. Ambientales: 21.2° C; 50% HR
A para 1 ltados: Si




Anexo 15: Analisis de las caracteristicas reologicas (5 % sustitucion)

LACONAL-35214893_5%

Fecha: 26/11/2014 Hora: 1429
Muestra:
Hidratacién: 60,0 % base 14% (b14)
Contenido en agua 11,2 %
indice: 7-53-587
Tiempo Par Temp. masa  Ampltud Establbdad
(min) (Nm) ¢C | (Nm) | (min)
¢ 783 | 110 4 | 010 10,60
o2 wer | nas saq | ' ‘
c3 31,70 1,90 86,9
c4 32,07 1,84 85,9 l
cs 45,05 276 558 |

Pzr 1Nm)

0.001

Protocolo:  Chopin+

Peso de masa: 750¢

Temperatura depdsito. 30,0°C

Velocidad de amasado: 80 rom
a: | -0.024|Nemin |
B: | 0018 Nmymin |
y: | -0082|Newmin |

(9.) Lmesed 13|

Tiempo (min)
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Anexo 16: Analisis de las caracteristicas reologicas (5 % sustitucion)

Fecha: 26/11/2014

LACONAL-35214893_5%

Hora: 14:29

Muestra:
Hidratacién: 60,0 % base 14% (b14)
Contenidoenagua 112%
indice: 7-53-587
w Par Temp. masa E Amplitud Estabilidad

Py (min) (Nm) ¢c _ (Nm) (min) |
fe1 783 1.10 304 0,10 1080 |
le2 1702 | oas so1 | !

c3 3170 | 190 869 | .

c4 32,07 1,84 859 |

|C5 45,05 2,76 558 lr

Per {Nm)

1: N S g = G 7
3 o~ \ Fd

' y_
'[ e

0,001"

? SR

Peso de masa:
Temperatura depésito:
Velocidad de amasado:

7509
30,0°C
80 rom

-0.024

Nm/min

0018

Nm/min

“T=[n]

-0.082

(0,) Lumesed. 3|

e |
1234567 8 9101112131415167171819202122232425262728203031323334353637 38304041424344

Tiempo (min)
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Anexo 17: Analisis de las caracteristicas reologicas (5 % sustitucion)

LACONAL-35214893_5%_S_1

Fecha: 26/11/2014 Hora: 16:13
" ) Protocolo:  Chopin S
uestra: Peso de masa: 75049
Hidratacién: 60,0 %  base 14% (b14) Temperatura depésito: 30,0°C
Contenido en agua 112% Velocidad de amasado: 80 rom
Chopin S
Absorcion 60,7 %
Tiempo de desarrolio 35 min
Estabilidad 150 min
i‘nmmmur; 20 UF
Debiitamiento (Nm) | 004Nm
| Cmax ]_1.00Nm
'5; f 100
| |
14 < 90
1.3'[ {
o < 80
e — e S S
| 3 ‘ {fh'ér/\',yzlh ,.\,r-}m.;;:_-':;;.‘: = ) i
R B L T L ®
o_gr (R ‘:J,,fm'.‘%ﬁ.gf,wﬂ*.:;\;&_;w 4 &
o j iy SAOPT
5 08+ 56
5 07! ! 3
o6k 140
0,5+
i {30
04+ [
0.3 120
|
0.1 |
0.001 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 10 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29
Tiempo (min)
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Anexo 18: Analisis de las caracteristicas reologicas (7 % sustitucion)

LACONAL-35214894
Fecha: 26/11/2014 Hora: 1148
Muestra:
Hidratacién: 60,0%  base 14% (b14)
Contenido en agua 11.3%
indice: 7-64-587
Tiompo | Par | Temp.masa | Ampitud | Estabiidad |
(mn) | (Nm) | CC) | Nm) (mn)
et 827 Mo 303 0,00 1,07
c2 788 | oas | ses ! .__!
c3 2582 | 184 832
c4 2758 | 179 859
cs 4505 | 298 849

Per (Nm)

0,001"

Tiempo (min)

57

1234567 8 010111213141516171810202122232425262728 203031323334 353637 3830404 1424344

Protocolo:  Chopin+
Peso de masa: 750¢g

Temperatura depdsito: 300*C

Velocidad de amasado: 80 rpm

r: -0,008| Nvmin
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o el il i . B it

b4 8 3 b 8
(2,) exmesedwa |
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Anexo 19: Analisis de las caracteristicas reologicas (7 % sustitucion)

LACONAL-35214894

Fecha: 26/11/2014 Hora: 11:46

Wusstre: Peso de masa: 7809
Hidratacién: 800%  base 14% (b14) Tasparatun dagoabi: 2.0°C
Contanido en agua 11,3 % Velocidad de amasado: 80 rpm
indice: 7-64-587

| o | o] | T
le1 sz | am | 303 0,09 nor |
lea s | oan | sme ! ! |
s 2e: | s | 82 | a: | 0078 Nmimin |
c4 758 | 179 859 B: 0,486| Nm/min
cs 505 | 298 549 v | 0008 Nervmun

, 100
4 80

1+ 80

{2.) eumeseduwa |,

Per INm)

e by

L Lot b

R sl o |
1234567 8 910111213141518171810202122 2324252627 28203031 323334353837 38304041424344

Tiempo (min)

58



Anexo 20: Analisis de las caracteristicas reologicas (7%o sustitucion)

LACONAL-352 148594
FOERE!  ZB1Y2073 HOMS!  13A2
Protocolo: Chopin 8§
Wusetre: Peso de masa: 7509
Hidratacién: 60,1 % base 14% (b14) Tampamtira dapAsita: an0oc
Contanido enagua 11,3% Velocidad de amasado: 80 rom
Chopin S
| Absorcisn 61,1 %
| Tiempo de desarrolo 48 mn
' Estabiidad 18,5 min
| Debitamiento (Equ. UF) 23 UF
Debditamiento (Nm) 0,05 Nm
{ Cmax 143Nm |
| 100
15~
| |
140 <4 890
2 |
12! 1%
) ok "“*—"“ TN 170
i TR g
o} i lx
g 08t/ 50
& = ]
og 4! 40
05 '
[ 130
04 |
oo ! 20
02! .
o,ft i
0.001: i

"1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 28 27 26 20
Tiempo (min)

59



Anexo 21: Analisis de las caracteristicas reologicas (15 % sustitucion)

LACONAL-35214895_15%

Fecha: 26/11/2014 Hora: 17:04 Profeco Chopin
0! +
Snptrn: Peso de masa: 75049
Hidratacién: 60,0 % base 14% (b14) Tmr‘mf. mm 30,0°C
Contenido en agua 11,7 % Velocidad de amasado: 80 rom
indice: 7-72-487
Tiempo | Par | Temp. masa | Amplitud Estavilidad
| (miny | Nm | €O | Nm | (me)
o1 | s | 118 06 0.10 1087
le2 1mes | oa &0 ‘
c 2543 | 183 828 o la: | 0010 Nmmin |
c4 28,70 117 86.9 | B 0,422| Nm/min |
cs 505 | 280 55,7 | lr: | -0018|Nevmin |
100
|
- v
i
- 80

Per (Nm)

18-

,k@wwgﬁ{;

0.001°

]

_—

e L. W
4

/
MG 2

™

v o

1234567 8 91011121314151617 1819202122 2324252627 2829303 1323334353637 3839404 1424344

Tiempo (min)

60
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Anexo 22:Analisis de las caracteristicas reologicas (15 % sustitucion)

LACONAL-35214895_15%_S_6

Fecha: 01/01/2008 Hora: 05:54 "o “s
Pm . Chopln
Muestra: Peso de masa: 7509
Hidratacién: 63,2 % base 14% (b14) Temperatura depésito: 30,0°C
Contenido en agua 11,7 % Velocidad de amasado: 80 rpm
| Chopin 8
Absorcion i 64,0 %
Tiempo de desarrolo | 35mi
| EBabiasa } 85 min
Debilitamiento (Equ. UF) 41 UF ;
Debilitamiento (Nm) 0,09 Nm
Cmax 1,08Nm |
. | 100
1o
-.‘ . -
13} |
12 1 80
N |
bl o 170
ol I -4
! { -4
o,of iy | o
g 08- .
< f 0w
- o ]
’ e ' £
ae! {40
05
I |30
04! [
sal 420
na!
i
0.001! |

1 2 3 4 5 6 7 8 @ 10 11 12

13 14 15 1817 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Tiempe (min)

61



Anexo 23: Analisis de las caracteristicas reologicas (15 % sustitucion)

LACONAL-35214895_15%

Fecha:  26/11/2014 Hora:  17:04
Muestra:
Hidratacién: 60,0%  base 14% (b14)
Contenido en agua 11,7 %
indice: 7-72-487
Tempo | Par | Temp.masa | Amphud | Estabiidad |
(min) (Nm) ¢C) (Nm) (min) |
ct 535 | 115 .— 306 0.10 1087 |
2 | qaey | nar | eoa | N
['c_s_ | 2543 | 183 | 828
;04 2870 77| 889
|cs 4503 | 280 5.7 |

Protocolo:  Chopin+
Peso de masa:
Temperatura depdésito:

Velocidad de amasado:

7509
30,0°C
80 rom

0,010

0422

-0,018

00T e 6 7 B 6 10111213141516171810202122 2324262621 282030313233 34353637 3830404142434
Tiempo (min)
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