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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura, tiempo de
horneado Yy sustitucién parcial de harina de trigo en la aceptabilidad general y color del panecillo
de maiz. Se utilizé un analisis de disefio compuesto central rotacional (DCCR), el cual gener6 un
total de 17 ensayos con temperaturas de 160 °C a 200 °C, tiempo de horneado de 24 a 36 miny
sustitucién parcial de harina de trigo del 2 % al 8 % y un analisis de superficie de respuesta que
permitio evaluar las variables que afectan en la produccion del panecillo de maiz. Como
resultado se obtuvo que, la aceptabilidad general, luminosidad y cromaticidad son significativas
(p<0,05) de acuerdo al analisis de superficie de respuesta (ANOVA). Ademas, que tanto la
temperatura cuadrética e interaccion tiempo y sustitucion lineal afectan e influyen en la
aceptabilidad general, respecto al color la temperatura y tiempo (lineal) tienen efecto e influyen
en la luminosidad, asi como la temperatura (lineal y cuadratica) y sustitucion (lineal) afectan e
influyen en la cromaticidad. Se concluye que, la variable mas influyente en proceso de
elaboracion de penecillo de maiz con respecto a nuestra variable respuesta aceptabilidad general
y color respecto a su luminosidad y cromaticidad es la temperatura de horneado. A mayor
porcentaje de sustitucion de harina de trigo se obtiene una mayor aceptabilidad general y
cromaticidad. Los parametros 6ptimos para elaborar el penecillo de maiz son: 175 °C, un tiempo
de horneado de 35, 87 min y sustitucién parcial de harina de trigo del 8 %; para obtener un valor
experimental de 8,9 de aceptabilidad general, respecto al color de 52,3 en luminosidad y 30,8 de
cromaticidad y un estimado de 8,85 de aceptabilidad general con un color de 53,50 de

luminosidad y 35,87 cromaticidad con errores menores al 2,24.

Palabras clave: Panecillo de maiz; temperatura y tiempo de horneado; sustitucion;

aceptabilidad general y color.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effect of temperature, baking time and partial
substitution of wheat flour on the general acceptability and color of corn muffin. A rotational
central composite design (RCCD) analysis was used, which generated a total of 17 trials with
temperatures from 160 °C to 200 °C, baking time from 24 to 36 min and partial replacement of 2
% wheat flour. at 8% and a response surface analysis that allowed evaluating the variables that
affect the production of the corn muffin. As a result, it was obtained that temperature and the
intersection of time and substitution have a significant effect on general acceptability (p< 0,05),
regarding the color when analyzing the luminosity indicates that the temperature and time have a
significant effect (p<0,05) and the substitution does not have a significant effect (p>0,05) and in
the chromaticity analysis it indicates that the temperature and substitution they have a significant
effect (p<0,05). It is concluded that the most influential variable in the process of making corn
penis with respect to our response variable, general acceptability and color with respect to its
luminosity and chromaticity, is the baking temperature. In addition, the higher percentage of
substitution of wheat flour, the greater general acceptability and greater chromaticity are
obtained. It is also concluded that the parameters indicated to make the corn penis are: 175 °C, a
baking time of 35, 87 min and a partial substitution of wheat flour of 8 %; to obtain a 8,85 for

general acceptability and a color of 53,50 for luminosity and 35,87 for chromaticity.

Keywords: Corn muffin; baking temperature and time; substitution; general acceptability

and color.

11



CAPITULO I. INTRODUCCION

Chota, ubicada en el centro de la region Cajamarca, se constituye como una provincia
productora y consumidora de maiz y papa. El panecillo de maiz es uno de los productos més
requeridos por la poblacion por su bajo costo, facil elaboracidn, sabor y aromas simples; sin
embargo, su produccion es generalmente de forma artesanal, lo cual conlleva a obtener ciertas
deficiencias en cuanto a la calidad del producto, ya sea por su consistencia muy seca que se
desmorona y el color que muchas veces puede ser muy blanco u oscuro. Esto ocurre por la no
estandarizacion en los parametros de la elaboracion y la no utilizacion de nuevas tecnologias

(Rios, 2009).

Se tiene diferentes parametros como temperatura, tiempo de horneado, etc, en el proceso
de elaboracion de panecillo y esto depende de la disposicion tecnolégica e innovacion de los
productores. En Chota ain no se tiene antecedentes de trabajos de investigacion de los
parametros recomendados para su elaboracion, ni la tecnologia adecuada para la elaboracion del

panecillo de maiz con altos estandares de calidad (Rios, 2009).

El maiz es consumido en grano verde y seco, siendo la harina del maiz aprovechada para
la elaboracion de diferentes productos, entre ellos el panecillo de maiz que tiene un alto valor
nutricional sobre todo por la fibra que contiene. “El maiz presenta una porcion conocida como
almidon resistente (RS), denominada fibra dietética. El almidén de maiz resistente se usa como
fuente de fibra para hacer muchos productos horneados, tales como productos para el desayuno”.
Se ha demostrado que el maiz en su composicion presenta fibra superior (2 %) que el arroz (0,8
%), el trigo (1 %), el mijo (1,5 %), el centeno (2,2 %), la cebada (3,7 %), el sorgo (0,1 %) o

avena (5,6 %) (Mansilla, 2018).
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La alternativa para mejorar la calidad del panecillo de maiz es sustituir parcialmente la
harina de maiz por harina de trigo. Esta es una buena mezcla para la mayoria de productos de
panificacion, la cual confiere mejor sabor y textura (Anticona, 2017). En este estudio se da a
conocer ideales condiciones de temperatura y tiempo en el proceso de horneado, ya que puede
ayudar a solucionar problemas de calidad como el color externo e interno del producto, la

consistencia de la corteza, el volumen y sabor del pan.

El presente proyecto busca realizar estudios a productos tradicionales, incorporando

conocimientos de las mejores condiciones de temperatura, tiempo de horneado y concentraciones

de sustitucidn, asi como nuevas tecnologias en los procesos que se deben utilizar y asi obtener

mayor calidad en los productos.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura, tiempo de

horneado Yy sustitucién parcial de harina de trigo en la aceptabilidad general y color del panecillo

de maiz; de tal manera que podamos percibir las expectativas que el mercado de consumidores

exige.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Se han realizado diversos trabajos de investigacion, entre ellos tenemos a Benavides de la
Cruz (2015), quien estudio “el efecto del porcentaje de sustituir la harina de trigo por semilla de
chia, la temperatura y tiempo de horneado en la aceptabilidad general y costos de una galleta
fortificada nutricionalmente”. Dicho estudié concluyé que la formulacion con mayor
aceptabilidad fue de “12,8 % de sustitucion de harina por semilla de chia, 15 min de tiempo de

horneado y una temperatura de 135 +2 °C”.

Chavarri (2019), en su investigacion “sobre los parametros de sustitucion de harina de
coronta de maiz morado y el tiempo de horneado”. Para este estudio empleo un DCCR
realizando 11 ensayos con sustitucion de harina de coronta de maiz morado entre 3y 7 %y
tiempo de horneado entre 8 y 22 min a una temperatura de 154 °C”, llegando a concluir que a
menor sustitucién de harina de coronta de maiz morado (4,5 % a 5,5 %) y tiempo de horneado
(13 min a 17 min) no muy prolongado, se obtiene una mayor aceptabilidad general de un 8 a 10

puntos.

Para una mejor aceptabilidad en biscochos a una sustitucién entre el 8 y 10 % de harina
de chia en la harina de trigo, tiempo de horneado no muy prolongado (15 min) y temperatura de
130 a 140 °C se tiene mejor aceptabilidad y mejores caracteristicas del producto obtenido (Oribe,

2016).

“En los productos de panificacion, por sus particulas, se puede agregar desde un minimo

del 5 % hasta un maximo del 10 % en harinas y féculas para conseguir un mejor sabor y una
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textura mas suave, ya sea en tortas, galletas, barritas energéticas, etc. En todos los aspectos y con

los sabores mas integrales” (Ortiz, 2019).

2.2. Bases Tedrico-cientificas

2.2.1. Harina

Osbome (2009), la harina es un producto que se consigue moliendo el grano de trigo u
otros granos (avena, harina, maiz, arroz). En los productos de panificacion, por sus particulas, se
puede agregar desde un minimo del 5% hasta un maximo del 10% en harinas y féculas para un
mejor sabor y una textura mas fina, ya sea en tortas, galletas, barritas energéticas, etc. en. todo
con el aspecto y el sabor mas completos de o algunos vegetales en polvo como: mandioca,

castafias, frijoles, lentejas, garbanzos, alforfon o soja, etc.

Un hecho que muestra los usos antiguos de la harina se registra desde hace mas de 8 000
afios, lo que indica que en el 6 000 a.C., se utilizo este producto. Los romanos crearon las
primeras maquinas que pudieron comenzar a producir este polvo en cantidades sustanciales
(Osbome, 2009). Hoy se utiliza maquinaria industrial moderna, una de ellas es el molinillo que

integra sistemas avanzados y permite crear productos mas refinados.

2.2.1.1. Harina de trigo. Es uno de los cereales mas apreciados en nuestra sociedad
gracias a sus multiples funciones que puede desempefiar su harina sobre todo en la industria de
panificacion, los componentes presentes como el gluten en la harina de trigo otorgan al pan
caracteristicas unicas por eso es que es el ingrediente base en cualquier proceso de elaboracion

(Montoya et al., 2010).
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Para preparar pan la harina es el componente principal, ya que confiere masa y estructura
en su mayoria de productos horneados gracias a la proteina del gluten, especialmente panes,

pasteles, galletas y hojaldres (Anticona, 2017).

La Tabla 1, presenta los porcentajes de los diferentes elementos de la harina de trigo

(Anticona, 2017).

Tabla 1.
Porcentaje de componentes de la harina de trigo
Componentes Porcentajes (%)

Almiddn 70-75
Proteinas 10-12
Polisacaridos no 2-3

del almidon

Lipidos 2

2.2.1.1.1. Distintas clases de trigo para pan. Segin Montoya et al. (2010), “el trigo para
pan es clasificado de acuerdo a su capacidad panadera (o dureza del endospermo) en duros y
blandos”. La dureza es una caracteristica de trituracion relacionada a la forma que se fragmenta
el endospermo. Ademas, la aspereza afecta la facilidad con la que el salvado se separa del

endospermo. De acuerdo a este criterio se clasifican en:

Trigos duros: Estos son variedades con excelentes propiedades de molienda y, a
menudo, son ricas en proteinas. Su tasa de extraccién de la harina es alta y su calidad es muy
buena, lo cual permite una alta absorcion de agua, lo que se recomienda para una variedad de

productos de panificacién (Montoya et al., 2010).

Trigos blandos: La harina obtenida es mas fina y se encuentra formada por fragmentos
irregulares de células de endospermo. Los trigos blandos, son adecuado para hacer galletas y

pasteles (Montoya et al., 2010).
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2.2.1.1.2. Produccién de harina de trigo. Segin MIDAGRI (2020), este cereal es
importado de Canada, Estados Unidos, Rusia y Argentina en un 90 %, mientras que el 10 %
restante se obtiene de produccion nacional. La superficie de trigo cosechada fue de 120 634 ha
en el 2019, mientras que en el afio 2020 la produccion fue de 114 344 ha. Dicha superficie
cosechada de trigo correspondio a los departamentos de la Libertad, Ancash, Otuzco, Cajamarca
Piura y Ayacucho. En cuanto en volimenes a la produccion de trigo, encontramos que en el afio

2019 se produjo 188 469 t mientras que en el 2020 se produjeron 180 694 t.

La produccidn de harina de trigo en el Per( en el afio 2019 y 2020 fueron de 1 447 400 y
1 380 353 t, respectivamente. Cabe sefialar que, estas producciones son utilizadas para la

elaboracion de pan, galletas, pastas, etc.

2.2.1.2. Harina de maiz. “Se estima que es originario de América Latina tropical,
especialmente los géneros Zea, Tripsacum y Euchlaena por su relacion filogenética con el género

Zea” (Jimenes, 2014).

El maiz al igual que otros cereales es aprovechado en cualquier etapa de su maduracion,
ya sea como maiz verde (choclo) o maiz seco, sirviendo como alimento para animales o
personas. El maiz es muchas veces procesado como harina para la elaboracién de diferentes
platos entre los que resalta la leche con maiz y también se cuenta que se le afiade a la preparacion
de un plato conocido como Chiclayo o Chiuche con leche, con el fin de aumentar la cantidad de
solidos ya que por si solo el Chiuche contiene gran cantidad de agua (> 65 %). Por otra parte, la
harina de maiz es utilizada en panificacion para hacer productos por lo general con un 100 % de

harina de maiz, tal como el panecillo de maiz (Mansilla, 2018).
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La harina de maiz es muy rica, principalmente por los diferentes nutrientes incluidos tal
como su poderosa fibra que presenta, la cual podria considerarla como una harina integral que
podria ser aprovechada en diferentes productos para contribuir con el cuidado de la salud del

consumidor (Mansilla, 2018).

2.2.1.2.1. Composicion de harina de maiz. Asi como todos los granos, el maiz es gran

fuente de energia ya que el almiddn es su principal componente (Mansilla, 2018).

En la Tabla 2, la composicion quimica de los cereales y las diversas variabilidades que
existe en estas hace que las diferencias de expresion entre genotipos afecten a las propiedades

nutricionales, funcionales y sensoriales de las distintas variedades de cereales (Mansilla, 2018).

Tabla 2.
Composicién de la harina de maiz
Composicion Porcentaje (%)

Almidén 70-75
Proteinas 8-10
Lipidos 4-5
Azucares 1-3
Cenizas 1-4

La proteina es el segundo ingrediente mas abundante en la harina de maiz. La proteina en
el germen es de alta calidad y constituye aproximadamente el 35 % de su peso seco, mientras que
el endospermo abarca aproximadamente 9 % de proteina y se considera de baja calidad debido a

la falta de lisina y triptéfano (Mansilla, 2018).

El salvado esta formado por 70 % de hemicelulosa, 23 % de celulosa y 0,1 % de lignina
en peso seco. “El contenido de fibra, celulosa y hemicelulosa total es mayor en el salvado de
maiz que en el salvado de trigo o arroz. Sin embargo, el contenido de lignina es mucho menor.

Aun asi, el salvado de maiz se considera la fuente optima de fibra” (Mansilla, 2018).
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Los granos de maiz contienen dos vitaminas liposolubles, A (B-caroteno) y E, y la
mayoria de las vitaminas hidrosolubles, como la tiamina (vitamina B1) y la piridoxina (vitamina
B6). Sin embargo, contiene menos &cido ascorbico (vitamina C) y cobalamina (vitamina B12).
La niacina (B3) no se recomienda bioldgicamente para los humanos. El tratamiento con calor y/o

presion hidroliza la niacina, mejorando su biodisponibilidad (Mansilla, 2018).

2.2.1.2.2. Usos industriales de la harina de maiz. En la industrializacion del maiz se
puede aprovechar los diferentes componentes que presenta en su estructura, pudiéndose obtener
productos como: almidones, jarabes, gluten, germen y dextrosas. Entre ellas, de uso alimenticio
de los almidones encontramos sopas deshidratadas, polvo de hornear y su utilizacion en
panaderia; los jarabes de maiz también se emplean en panaderia, postres, gaseosas, golosinas y
mermeladas; el gluten es un producto empleado en la alimentacion animal pero también cumple
una funcién importante en dar textura al pan gracias a la proteina que contiene; el germen es
empleado para la obtencion de aceite, salsas, mayonesas y farmanutrientes; la dextrosa contenida
en el maiz es muy empleada como saborizante en diferentes productos como las gelatinas,

vinagre y vinos (Mansilla, 2018).

En cuanto a los usos industriales de los almidones se puede obtener gomas, emulsiones,
tizas, crayones; el jarabe de maiz es empleado en tintas, colorantes y plastificantes; el germen es
utilizado como insumo para la elaboracion de jabones, gomas, pinturas, insecticidas y en las

industrias de textil; la dextrosa en la industria del papel, quimicos y acidos (Mansilla, 2018).

2.2.1.2.3. Propiedades y beneficios del maiz. Su contenido en &cidos félicos le confiere
propiedades antioxidantes protectoras, es rico en carotenoides vitaminas entre las que mayor

destaca la vitamina A, E y diferentes minerales, también contiene alto contenido de fibra por lo
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que tiene poder saciante en el organismo (Mansilla, 2018). el maiz presente las siguientes

propiedades y beneficios.

2.2.2.

Antioxidantes: Por su principio antioxidante con los radicales libres y el envejecimiento
celular (Mansilla, 2018).

Saciante: Gracias a su contenido de fibra e hidratos de carbono generan una sensacion de
saciedad lo que disminuye el apetito (Mansilla, 2018).

Bueno para el cerebro: Al tener altos niveles de &cido folico y otras vitaminas, es vital
para las funciones cognitivas del cerebro (Mansilla, 2018).

Cuida nuestra salud cardiovascular: Su contenido de vitamina B1, disminuye la
probabilidad de padecer un ataque cardiovascular (Mansilla, 2018).

Indicado para las embarazadas: es muy recomendable durante las etapas de lactancia por

sus altos niveles de acido folico (Mansilla, 2018).

Panecillo de Maiz

Es un producto basico elaborado a partir de una mezcla de harina o grano molido, agua o

leche, y otros ingredientes como la harina de maiz. Alternativamente, se puede utilizar levadura,

segun el tipo de pan que se esté elaborando, a la que se le afiade este agente leudante junto con el

resto de ingredientes, normalmente azUcar, sal, materia vegetal y grasa liquida (Rios, 2009).

2.2.2.1. Historia del panecillo de maiz. “En la fiesta del Sol o Inti Raymi, celebrado en

el mes de junio, las Virgenes del Sol hacian grandes cantidades de tortillas 0 zancu, un pequefio

pan redondo del tamafio de una manzana. El zancu se come solo en este festival y en La Citua,

que se realiza en septiembre. Los panaderos elaboran tortas en honor al Sol, moliendo granos de
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maiz, amasandolos y horneandolos. En cambio, el pan para la gente comun suele ser elaborado

por otro grupo de mujeres dedicadas a este trabajo” (Rios, 2009).

El cronista espafiol Francisco Lépez de Gomara relaté a mediados del siglo XVI cémo
los indigenas conocian la harina de maiz para hacer pan: “Para comer pan, cocian el grano en
agua, lo machacaban, molian y amasaban, luego envolvian sus hojas para cocerlo. sobre carbon”.
“Una de las formas de cocinar la harina de maiz a las brasas segun las costumbres de las culturas
mesoamericanas. En otras palabras, las tortas se hacen para parecerse a las tortillas, que suelen
comer los curacas en ocasiones permitidas” (Rios, 2009). El uso de harina de maiz para hornear
era muy comun en el espacio andino prehispanico, pero quién sabe si también se usaba harina de

quinua, kiwicha, cafiihua u otros tubérculos de la tierra (Rios, 2009).

2.2.3. Evaluacién de Aceptabilidad General

Segun Delgado y Neira (2016), mencionan que “percepcion del consumidor de un
alimento, primero por el color, luego por el olor, luego por la textura al tacto, luego por el gusto

y finalmente por el sonido al masticarlo y comerlo”™.

El analisis sensorial engloba diferentes técnicas de forma que podamos ver con precision
“respuesta humana a los alimentos e intentos de separar las propiedades sensoriales de los
alimentos y proporciona datos utiles para desarrolladores de productos alimenticios, tecnélogos

de alimentos y empresas” (Vite, 2015).

Es por ello que tiene gran importancia estudiar propiedades organolépticas de los

alimentos y su evaluacion sensorial en los consumidores.

2.2.3.1. Tipos de panelistas. La variedad de panelistas depende de la investigacion

realizada: panelistas expertos, panelistas o laboratorios capacitados, panelistas consumidores.

21



Los dos primeros se utilizan para el control de calidad al desarrollar nuevos productos o al

cambiar formulaciones (Delgado y Neira, 2016).

Los participantes tienen que cumplir con ciertas exigencias, lo importante es lograr
grandes resultados de acuerdo a los metas que se deseen alcanzar (Delgado y Neira, 2016) estos

requisitos son:

e Asiste a cada sesion de degustacién a tiempo.

e Debe tener buena atencion y capacidad de disefio al desarrollar letreros.

e Preferentemente deben de sexo femenino y masculino.

e Los participantes no tienen que haber ingerido ningun tipo de alcohol, las comidas
picantes y el café.

e Los panelistas tienen que ser preferiblemente no fumadores y, de ser asi, deben estar
libres de humo durante al menos una hora antes del desarrollo del ensayo. Deberan no
estar cansados y fatigados.

e Las pruebas no deben realizarse después de haber comido abundante ingesta de alimentos

0, por el contrario, sin comer durante mucho tiempo.

2.2.3.2. Seleccion del panelista. “Para la seleccion de los disertadores se tienen en cuenta
ciertas caracteristicas basicas, tales como: capacidad, disponibilidad, preferencias y rendimiento”

(Delgado y Neira, 2016). Dichas caracteristicas de describen a continuacion:

e Habilidad: Es crucial para poder distinguir en una o mas muestras la intensidad del gusto,

olor, textura, entre otros.
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2.24.

Disponibilidad: Es importante que en las pruebas se desarrollen participando todos los
integrantes, que permitan el horario requerido en cada evaluacion, y asi disponer de
tiempo para que puedan realizar otras actividades.

Interés: Es fundamental que los diferentes catadores se preocupen por la medida que
evallan, para alcanzar respuestas confiables, para ello el juez superior necesita motivar a
los probadores, para que participen en el trabajo que desarrollan.

Desempefio: Esta caracteristica es muy importante, porque si bien los resultados de la
prueba muestran que uno de los participantes esta exagerando al evaluar una cualidad o,
por otra parte, no se detecta el atributo, entonces es vital retirarse para la siguiente

evaluacion.

El color en los alimentos

El color es uno de las cualidades que ayudan a inferir la calidad del producto, provocando

el rechazo de los consumidores cuando notan cambios o anomalias en este. A primera vista, el

color puede ser el foco de atencion de un objeto; evoca sentimientos y emociones que un color

puede incitar en el destinatario de este mensaje a través de medios digitales (Chuchuca y

Pefafiel, 2012).

2.2.4.1. Factores en la captura del color en los alimentos.

2.2.4.1.1. lluminante. “Al ser una de las propiedades de la materia se encuentra

relacionada precisamente con el espectro de Luz. De tal forma esta puede ser medida fisicamente

en términos de energia radiante o intensidad y longitud de onda” (Badui, 2006).

Los colores parecen diferentes cuando se ven al anochecer o bajo la luz del sol brillante,

y también se ven diferentes bajo luz natural o artificial. Todos contienen diferentes colores del
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espectro, pero en diferentes proporciones. Las luces fluorescentes tienen mas azules y las

incandescentes mas rojas y amarillas (Badui, 2006). “Por lo tanto, al describir una luminaria, se
debe seguir su longitud de onda” (Rettig y Hen, 2014). “Esto se puede hacer al medir la energia
relativa generada por el principio de luz de las diferentes longitudes de onda del espectro visible

y trazando los resultados” (Gonzalez y Vicente, 2007).

2.2.4.1.2. Observador. “Para percibir el color empezamos primero por el observador. En
el punto donde el ojo humano precisa un objeto expuesto a la luz incidente, la intensidad
energética de la luz que percibe no se debe al reflejo del objeto, sino que es el resultado de la
multiplicacion, por cada longitud de onda, de la energia reflejada. espectros del objeto igual al
porcentaje de la visibilidad relativa en la misma longitud de onda”. “Por tanto, la intensidad
luminosa de un objeto, tal como la percepcion del ojo humano, se denomina luminosidad”

(Rettig y Hen, 2014).

2.2.4.1.3. Entorno. El entorno colorimétrico también es un factor determinante. El
aspecto, el fondo, formay el color donde se coloca el patron pueden crear un fuerte efecto de

contraste, alterando el sentimiento que determina el color (Rettig y Hen, 2014).

2.2.4.2. Técnicas de medicion del color. Para realizar la colorimetria, existen dos
procedimientos: medicidn sensorial, en la que participan panelistas capacitados, utilizando
patrones de referencia como el sistema Munsell; e instrumentos que incluyen equipos como

colorimetros y espectrometros (Chuchuca y Pefiafiel, 2012).

2.2.4.2.1. Vision digital. “La vision por computadora es una nueva tecnologia con la
creacion de imagenes con una camara digital o un escaner, seguido de su procesamiento y

analisis en una computadora, utilizando un software especial, para que el sistema Los sistemas
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integrados interpreten la informacién como precisamente a lo que hace. ojo humano y cerebro”

(Rettig y Hen, 2014).

2.2.4.2.2. Colorimetros. Basado en la vision del ojo humano, el colorimetro es un
dispositivo triestimulo (tres filtros) para cada longitud de onda: filtros rojo, verde y azul. “Simula
lo que representa el ojo humano en el color y la luz. En algunas aplicaciones de control de
calidad, estas herramientas son la respuesta menos costosa” (Rettig y Hen, 2014). “El espacio del
color L*a*b o CIELAB, actualmente empleado ya que correlaciona datos numéricos del color
consistentemente con la percepcion visual humana (Ramsey, 2014). La Figura 1, muestra el
espacio del color, donde “L*indica Luminosidad, a* (+a indica rojo, -a indica verde) y b* (+b

indica amarillo, -b indica azul) son las coordenadas cromaticas” (Rettig y Hen, 2014).

Figura 1.
Espacio del color L* a* b*

Verde |

Negro

Fuente: Rettig y Hen (2014).

2.2.4.2.3. Espectrofotometros. “Se llama espectrofotémetro ya que contiene un
dispositivo fotoeléctrico que sirve en la cuantificacion de la potencia de radiacion, capaz de

seleccionar y medir la intensidad de radiacién de diferentes longitudes de onda presentes en un
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espectro, en la medida en que esté disefiado. A menudo se utilizan para registrar graficos o

espectros; disefios disponibles para ultravioleta y visible, asi como infrarrojo cercano, infrarrojo

basico o infrarrojo medio e infrarrojo lejano” (Rettig y Hen, 2014).

2.2.4.2.4. Cartas de color. El sistema Munsell, entre los primeros sistemas
colorimétricos, fue creado por AH Munsell en 1905, quien utilizé una gran cantidad de
histogramas de color clasificados por tono, densidad y saturacion; después de que el sistema
Munsell evolucion6 un poco asignandole una codificacion de letras y numeros (Rettig y Hen,

2014).

2.2.4.2.5. Imagenes hiper-espectrales. En las tltimas épocas, las imagenes hiper-
espectrales han sido ampliamente reconocidas por su identificacion rapida, no destructiva, su

calidad y su analisis seguro.

Este es un método de evaluacion para muchos alimentos con grandes mejoras en las
diferentes aplicaciones. Implica la recopilacion y el procesamiento de informacién sobre el
espectro electromagnético. “La imagen espectral divide el espectro en varias bandas. Esta técnica
de dividir la imagen en bandas puede extenderse mas alla del rango visible. Este es el lugar de

nacimiento de la fotografia de super primeros planos”(Wu & Sun, 2013).

2.2.4.2.6. Sistema de colores Munshell. “El sistema consta de tres dimensiones
independientes que se pueden representar como un cilindro en tres dimensiones de color: matiz o
tono, medido en grados alrededor de un circulo horizontal; valor (transparencia), medido
verticalmente y croma (pureza del color), y lejos del eje vertical neutral (gris) (Pankaj, 2012). A

continuacion, la Figura 2 muestra el sistema de colores mencionado.
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Figura 2.

Sistema Munsell

Sistema de Munsell

Valor

—» Tono
D A

Saturacién

Rojo-Parpura Amarillo

Parpura

|

Parpura - Azul

Verde
Azul

Azul - Verde

Fuente: Pankaj (2012).

2.2.4.2. Cuantificacion del color. HunterLab L*, a*, b* y el sistema CIE modificado,

también Ilamado escala del color CIELAB, eran sistemas de tipo oponente, comunmente

utilizados en la industria alimentaria. El parametro a* toma valor positivo para colores rojizos y

negativo para verde, mientras que b* toma valor positivo para color amarillento y negativo para

color azulado. L* es una medida aproximada de brillo (Pankaj, 2012).

2.2.4.2.1. Chroma (C*). Considerada la propiedad cuantitativa del color. Es empleado

valores de croma, mayor es la intensidad de color de las muestras percibida por los humanos

(Pankaj, 2012).

Formula: € = va? + b2

para medir el grado de diferencia de color entre grises del mismo brillo. Cuanto mas altos son los
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2.2.4.2.2. Angulo de matiz. El angulo de (h) utilizado para medir el grado de
diferenciacion del color de los grises del mismo brillo. Cuanto mayores son los datos del croma,

mas es la viveza del color de la muestra percibida por el ser humano (Pankaj, 2012).

Los &ngulos de 0° o 360° representan el rojo, por otro lado, los &ngulos de 90°, 180° y
270° simboliza los colores amarillo, verde y azul, respectivamente. Ha sido ampliamente
utilizado en la evaluacién de parametros de color de vegetales verdes, frutas y carnes (Pankaj,

2012).
Formula: Hue angle = tan™?! (S)

2.2.5. Procesos de elaboracién de pan

El pan se somete a diversas transformaciones, ya sean fisicas, quimicas y bioldgicas,
para producir un producto final con cualidades nutricionales y sensoriales. El proceso de

elaboracion consta de las siguientes etapas:

2.2.5.1. Pesado. “Pesar los ingredientes le permite al panadero saber la cantidad exacta

de ingredientes para proceder con la receta” (Montoya y Roman, 2011).

2.2.5.2. Mezclado. “Los solidos se homogeneizan luego, mediante la incorporacion
paulatina de agua durante la mezcla, se activa la hidratacion de las particulas hasta que la masa
presenta cierta union. EI almidon absorbe alrededor del 30% de su peso en agua y el resto del
agua se absorbe por atraccion capilar, quedando el resto atrapado en la masa” (Montoya y

Roman, 2011).

2.2.5.3. Amasado. “El proceso de formacion de la masa se divide en diferentes etapas,

por lo que la primera etapa es la de romper y estirar, es decir, cuando la masa esta pegajosa, los
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amasadores estiran la masa, la rompen y echan los pedazos. Este trabajo desarrolla gradualmente
el gluten. Luego comienza el soplado y la oxidacién de la masa, cuando se permite que la masa
se estire al maximo, atrapa facilmente el aire, el oxigeno disuelto en la masa y se forman
pequefias burbujas de aire, lo cual es esencial para un mayor desarrollo del suave. estructura del

pan" (Montoya y Roman, 2011).

2.2.5.4. Reposo. Esta hecho para hacer que la masa sea més flexible debido a la

generacion de gas durante este corto periodo de fermentacion (Montoya y Roman, 2011).

2.2.5.5. Corte. “El corte se realiza, con el fin de proporcionar volumen y estética al

producto final” (Montoya y Roman, 2011).

2.2.5.6. Fermentacion. La fermentacidn se realiza para que el agente de crecimiento, la
levadura, actle sobre el azlcar presente en la masa para producir CO2 que seré cubierto por la
pelicula de gluten que se desarrolla sobre la masa durante el proceso de amasado. La masa se
fermenta a una temperatura de 28-32 °C, momento en el que la levadura ha comenzado a trabajar
con mayor eficacia. Enzimas que permiten que la levadura fermente los azlcares que se
encuentran en la harina, en una mezcla de maltosa, glucosa y sacarosa, lo que indica el
suministro de azUcares producidos por las enzimas diastaticas (amilasa a y B) de la harina El
trigo se transformd en maltosa y otros azlcares temprano en formacion de masa (Montoya y

Roman, 2011).

2.2.5.7. Horneado. Para Montoya et al. (2010), “El horneado es un proceso de coccion
por calor seco a una temperatura y tiempo determinado dependiendo de las dimensiones de la
pieza y el tipo de horno”. Esta temperatura esta entre 190-260 °C, el tiempo de horneado se da en

tres etapas distintas, por lo que la primera etapa cuando la pieza entra al horno, la masa no para
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de fermentar hasta que llega a los 5 °C y asi continda produciendo diéxido de carbono, sus
burbujas comienzan a expandirse bajo la accion del calor (Montoya et al., 2010). En la segunda
etapa, se forman los alvéolos de los detritos; Al mismo tiempo, la enzima amilasa descompone el
almidon en dextrina y maltosa responsables de la caramelizacion de la piel. Por encima de los 70
°C, el gluten coagula y gelatiniza el almiddn, perdiendo asi la ductilidad de la masa. A su vez, el
alcohol comienza a evaporarse, provocando que la masa suba levemente por el vapor que se

genera y creando un enfriamiento natural en el interior de la parte que evita que la masa hierba.

En la tercera etapa, la coloracion de la costra se efectta por el efecto de las dextrinas que
se hallan en el exterior del producto. Se sabe que la temperatura dentro de las migas nunca
supera los 90-100°C debido a la reaccién de evaporacion del agua y el alcohol.

Para Hernandez (2017), en el proceso de horneado existen dos reacciones uno de ellos es
la caramelizacion y el otro es la reaccion de Maillard, en cuanto a la caramelizacion es el proceso
de intercambio de calor, en donde las sustancias que presenta la masa se transforman en color
dandole un sabor caracteristico.

En cuanto a la reaccion de Maillard es la interaccion de proteinas o aminas con
carbohidratos, la cual tiene tres etapas, en la primera etapa se produce la condensacion de los
compuestos azlcar-amina, en la etapa intermedia se fragmenta el azlcar, en la etapa final se
forma el producto a partir de colorantes y polimerizacién . compuestos de aldehido-amina, cabe
sefialar que las dos reacciones descritas no son homadlogas, ya que la caramelizacién se produce a

temperaturas elevadas y cada una contribuye al sabor y al aroma.
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2.3.  Marco Conceptual
2.3.1. Panecillo de Maiz

Es un producto elaborado con ingredientes naturales, de proceso sencillo y basico, cuyo
ingrediente principal es la harina de maiz. Su preparacion consiste en mezclar los ingredientes,
amasar la mezcla, luego dejarla reposar, dividirla en porciones aptas para finalmente ser
horneados. Su elaboracion artesanal esta enmarcada en los diferentes lugares donde se produce

maiz, donde aln siguen existiendo culturas conservadoras con sus recetas especiales (Figura 3).

Figura 3.
Panecillos de maiz elaborados artesanalmente

2.3.3. Temperatura

Es un pardmetro de una de las variables a evaluar, el cual mide la magnitud fisica de un
cuerpo u ambiente expresando el grado de calor o frio, en este caso la temperatura a la cual se

horne el panecillo expresada en grados Celsius (°C).

31



2.3.4. Tiempo

Es uno de los pardmetros de la variable a evaluar, esta expresada en minutos para
controlar el tiempo que tardaran en ser horneados los panecillo de acuerdo a los rangos de

tiempos establecidos para cada tratamiento.

2.3.5. Sustitucion parcial

Sustituir cierta parte de la base original. En el caso del panecillo, su base original es la
harina de maiz la cual ha sido reemplazada parcialmente harina de trigo con el objetivo de poder

mejorar la textura y caracteristicas del panecillo.

2.3.6. Aceptabilidad General

Es una de las variables dependientes a evaluar y esta en funcion a los diferentes
parametros de temperatura, tiempo y sustitucion del panecillo. La aceptabilidad es una de las
formas de conocer las preferencias de los consumidores al querer incorporar 0 mejorar un
producto en el mercado. Entre las diferentes técnicas de medida que puedan existir esta la escala
no estructura de 10 cm, en donde nos permitird evaluar a gran cantidad de consumidores o

panelistas (>100), cada panelista marca la posicién que mas le agrade.

2.3.7. Color

Todas las cosas que nos rodean tienen color, el color es energia electromagnética
generadas por la descomposicion de la luz, es la sensacidn cromatica de los objetos recibida por
nuestros ojos. El color es la intensidad es uno de los instrumentos que permite evaluar la calidad
en los alimentos, ya sea en productos frescos o procesados. En el caso del pan, el color se ve

determinado por diferentes factores que pueden estar asociados en el proceso de elaboracién;
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desde la harina a incorporar, la temperatura y tiempo de horneado que se esté trabajando; sin
embargo, también puede verse afectado por la adicién de colorantes para conferir al pan mayor

atraccion visual en el consumidor.

Las aplicaciones creadas a partir del uso de colores a favor de la comida son las que crean
mas atractivo visual. Una de las caracteristicas psicol6gicas mas importantes para los

consumidores es la aplicacion del color en las guias digitales.

33



CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Pablacion, muestra.

Este trabajo de estudio se desarrollé en una Empresa Privada de panificacion, ubicada en
el departamento de la Libertad, Guadalupe y en el laboratorio de Control de Calidad de
Productos Agroindustriales de la carrera profesional de Ingenieria Agroindustrial de la

Universidad Nacional Auténoma de Chota; Colpamatara — Chota.
3.1.1. Poblacién

Se utilizaron dos tipos de harinas: harina de maiz amilaceo y trigo provenientes de la

provincia Chota.
3.1.2. Muestra

Se utilizaron 5 kg de harina de trigo y 15 kg de harina de maiz para todos los

tratamientos.
3.2.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.2.1. Equipos, materiales e insumos

3.2.1.1. Equipos

e Balanza digital MARCA CAMRY 5 kg: esta es una balanza de cocina que tiene
muchas ventajas por su facilidad de uso; ademas, la funcion de tara facilita la
preparacion de recetas, en las que se pueden medir los ingredientes y sustancias a
cocinar.

e Amasadora para pan Bomann KM 362 CB: el mezclador Bomann km 362 cb, con una

potencia de 1000 W, puede manejar cualquier tipo de mezcla sin problemas, gracias
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al potente mecanismo de engranajes, que facilita la fijacion de varios accesorios. La
velocidad del movimiento de mezcla planetaria se puede ajustar a tu preferencia, sus
5 niveles de potencia (0 a 3) facilitan la elaboracion de una gran cantidad de recetas.
Horno rotatorio MAX 1000: es un horno rotativo de conveccion forzada potente y
confiable para lineas de alta produccién. Tiene tiempo de precalentamiento y
consumo de energia cortos, velocidad de ralenti, eficiencia de vapor, velocidad de
horneado y eficiencia energética, uniformidad de horneado y capacidad de
produccion. Dispone de un panel de control con diferentes distribuciones en funcion
de las necesidades del operador.

Espectrofotometro PCE-CSM 8: utilizado para controlar la calidad que se deba
realizar directamente en el lugar de produccion, ofrece una alta precision y viene con
una pantalla tactil de 3,5 . Al usar el espectrofotometro, puede elegir entre diferentes
espacios de color (CIE LAB, XYZ, Yxy, LCh, LUV) y geometria 6ptica 45/0; rango
de onda de 400 a 700 nm (paso de 10 nm), indice de color “AE * ab, AE * uv, AE *

94, AE * cmc (2: 1), AE * cmc (1: 1), AE * 00, AE (h)”.

3.2.1.2. Materiales

Bandejas de acero
Recipientes

Moldes

3.2.1.3. Ingredientes

Manteca

AzUcar
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° Huevos

. Agua.
3.3.  Metodologia de la investigacion
3.3.1. Esquema Experimental

La Figura 4, se presenta esquema en los diferentes parametros de las variables
independientes de temperatura, tiempo de horneado y porcentaje de sustitucion de harina de trigo

(Triticum) y las variables dependientes aceptabilidad general y color.

Figura 4.
Esquema experimental mostrando los rangos de las variables del proceso de elaboracion del
panecillo de maiz

Variables independientes

e Temperatura: De 160 a 200 °C
e Tiempo de horneado: De 24 a 36min.
e Sustitucion parcial de harina de trigo:

* Humedad Del 2 al 8 %.
Proceso de Panecillos de maiz
elaboracion de utilizando harina de
Harina de maiz panecillo de trigo aceptadas por
maiz utilizando el consumidor
Harina de trigo harina de trigo I

Variable

Aceptabilidad
general

Color

36



3.3.2. Elaboracion de Panecillos de Maiz

3.3.2.1. Materia prima. Se realiz6 la recepcion de los insumos que se requieren en la
elaboracion de los panecillos de maiz y se determiné su porcentaje de humedad de la harina de

maiz y trigo.

3.3.2.2. Pesado. Se pes6 una base de 1 kg de harina (maiz y trigo). Se tomé los

porcentajes de sustitucion de cada tratamiento del disefio experimental de la Tablas 5.

3.3.2.3. Mezclado y amasado. Seguidamente se mezcl6 con aztcar molida (300 g),
manteca (300 g) y dos unidades de huevos en el tazon de la amasadora modelo Bomann, marca

KM 362 CB, Peru a baja velocidad (velocidad 2), finalmente se agreg6 agua (150 mL).

3.3.2.4. Laminado y cortado. Una vez que la masa estuvo homogénea se colocé en la
mesa de acero inoxidable marca Blazer Mai, modelo Camai 002460, Peru, para moldearla y dar
forma de acuerdo a su presentacion. Las condiciones de panecillo que se obtuvo de diametro de

2,8 cm de y un peso promedio de 30 £ 5 g.

3.3.2.5. Horneado. Luego fueron horneados en un horno de marca Bake, modelo
BK_32G, China a un rango de temperatura de 160 a 200 °C por un tiempo de 24 a 36 min de

acuerdo a la Tabla 5.

3.3.2.6 Enfriado. Finalizando el proceso de horneado, retir6 los panecillos de maiz y se
Ilevaron hacia una zona fresca, seca y libre de contaminacion. Los panecillos de maiz se

enfriaron por un periodo de tiempo de 20 min.

3.3.2.7 Envasado y codificado. Por ultimo, se llevaron a envasar en bolsas de

polipropileno y selladas con un sellador de bolsas marca Major, modelo SD- 053, Perd. Las
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muestras fueron codificadas para cada tratamiento (Anexo N°01) para realizar la evaluacion de

aceptabilidad general.

En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo de la elaboracion del panecillo de maiz.

Figura 5.

Flujograma de elaboracion de panecillo de maiz

Materia prima

Pesado

Mezclado y amasado

Laminado y cortado

Horneado

Enfriado

Envasado y codificado

38



3.3.3. Aceptabilidad general

Se utiliz6 “una escala no estructurada de 10 cm, que es un tipo de prueba que requiere
que los panelistas marquen sus evaluaciones sensoriales a lo largo de una linea recta, donde los
resultados resultantes se convertiran en valores cuantitativos segun la longitud predeterminada”

(Gacula y Singh,1984).

Se realiz6 el andlisis sensorial con un panel de 140 consumidores para evaluar la
aceptabilidad general de los panecillos de maiz. Teniendo en cuanta las restricciones del Covid-
19, se organizé realizar la evaluacion en dos turnos (turno mafana y tarde) y asi evaluar la
aceptabilidad a un mayor numero de consumidores por dia, se trabajo con 50 panelistas no
entrenados mayores de 18 afios esta evaluacion demoro un total de tres dias. EI ambiente en el
cual se realiz6 la evaluacion fue un espacio ventilado a un rango de temperatura de 18 a 22 °C

(temperatura ambiente).

Al empezar la evaluacion los consumidores fueron orientados sobre el producto y los
aspectos que debian evaluar, cada consumidor recibi6 los tratamientos (cada uno con diferentes
formulaciones) distinguidos por un codigo para ser identificado en la ficha de evaluacion
(Anexo N° 01), el consumidor habiendo degustado 5 muestras como méaximo se solicitaba tomar
un sorbo de agua para seguir distinguiendo el sabor y continuar degustando el resto de las

muestras.

3.3.4. Evaluacion del color

Las pruebas de color se realizaron con un espectrofotémetro PCE-CSM 8, con
reflectancia espectral de-NM; donde para manipular el equipo tiene que observarse que la bateria

este completamente cargada, luego vamos a las opciones del menu las opciones pide que
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calibremos el blanco y negro por lo cual el dispositivo ya contiene esos accesorios para calibrar,

seguidamente se procede a medir el color en las muestras deseadas.

Se midi6 los pardmetros “L” (luminosidad) y “a” (coordenadas rojo/verde) y “b”
(coordenadas amarillo/azul) en la superficie exterior de los panecillos de maiz (Anexo N°04).
Dentro de las dimensiones del color se lleg6 analizar el valor L (luminosidad) y croma (pureza

del color) el cual representa las coordenadas a* y b* como se definen en las bases teoricas.
3.3.5. Caracteristicas fisicas.

Se analiz6 la humedad de la harina de trigo y de maiz amiléceo, siguiendo el
procedimiento de la Norma Técnica Peruana (NTP 205. 037:1975; revisada 2016), el contenido

de humedad expresado en porcentaje.

Se llego a determinar el porcentaje de humedad y cenizas del tratamiento mas optimo

respecto a la aceptabilidad general.
3.4. Andlisis estadistico

En la elaboracion del panecillo de maiz utilizando harina de trigo (triticum) se utiliz6 un
Delineamiento Compuesto Central Rotacional (DCCR) de tres (3) variables independientes (23
puntos del cubo+ 2x3 punto axiales + 3 puntos centrales), generado por el programa
STATISTICA 7, que hacen un total de 17 ensayos (Tablas 3y 5) y un analisis de superficie de
respuesta que permitio evaluar las variables que afectan en la produccion del panecillo de maiz.
Para la evaluacion se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) del modelo para variables
respuestas que permitié evaluar como los factores afectan en la aceptabilidad general y color

para encontrar los 6ptimos de temperatura (°C), tiempo (min) y sustitucion (%) (Tabla 6). Este
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evalua si las variables son altamente significativas (p < 0,05) y también indicara la concordancia

entre los valores experimentales y los valores predichos por el modelo estadistico (Tabla 7).

Tabla 3.
Valores utilizados en DCCR de las variables independientes para la elaboracion de los

panecillos de maiz utilizando harina de trigo.

Temperatura  Tiempo de Sustitucion Aceptabilidad Color
Tratamientos de horneado horn_eado p_arcial d«_a general
(°C) (min) harina de trigo

(%)

1 -1 -1 -1

2 1 -1 -1

3 -1 1 -1

4 1 1 -1

5 -1 -1 1

6 1 -1 1

7 -1 1 1

8 1 1 1

9 -1,68 0 0

10 1,68 0 0

11 0 -1,68 0

12 0 1,68 0

13 0 0 -1,68

14 0 0 1,68

15 0 0 0

16 0 0 0

17 0 0 0

En la Tabla 4 se puede ver los diferentes niveles que se empleo para las diferentes
variables, en donde se trabajo con una temperatura desde 160 °C a 200 °C, tiempo de horneado
de 20 a 36 min y sustitucion de harina de trigo del 2 a 8 %. Esto permitio obtener los 17

tratamientos de acuerdo al disefio estadistico.
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Tabla 4.
Planeamiento DCCR sin codificar para las variables de respuesta de aceptabilidad general y
color.

Parametros Niveles
Variables -1,68 -1 0 +1  +1.68
Temperatura (°C)(X1) 160 168,1 180 1919 200
Tiempo de horneado (min) (X2) 24 26,4 30 33,6 36

Sustitucidn parcial de harina de trigo 2 3,2 5 6,8 8
(Triticum) (%) (X3)

El enfoque con niveles codificados y variables de respuesta (aceptabilidad general y

color) se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.
Planteamiento DCCR para la variable de respuesta de aceptabilidad general y analisis del color
(luminosidad y cromaticidad).

Tratamientos Temperatura Tiempo  Sustitucion  Aceptabilidad Color

de horneado de parcial de general (L, C*
(°C) horneado  harina de
(min) trigo (%)
1 168,1 26,4 3,2
2 1919 26,4 3,2
3 168,1 33,6 3,2
4 1919 33,6 3,2
5 168,1 26,4 6,8
6 191,9 26,4 6,8
7 168,1 33,6 6,8
8 191,9 33,6 6,8
9 160,0 30,0 5,0
10 200,0 30,0 5,0
11 180,0 24,0 5,0
12 180,0 36,0 5,0
13 180,0 30,0 2,0
14 180,0 30,0 8,0
15 180,0 30,0 5,0
16 180,0 30,0 5,0
17 180,0 30,0 5,0

En la Tabla 6 se puede apreciar el analisis de varianza ANOVA el cual nos permitira ver

su significancia para cada variable.
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Tabla 6.
Analisis de varianza ANOVA

Fuente de G.l. SQ QM Fcalc
variacion
Regresion 1 n a0 )2 n/a -\2 QMRL/QMRES
(y— yj (y— y) /1
i=1 i=1
Residuo: n-2 n A2 n A2
Res (yi —yj Z(yi —y) /(n—2)
i=1 i=1
Total n-1 n _2
Corregido z yi —ny

En la Tabla 7 se puede apreciar el coeficiente de regresion para la generacion del modelo
estadistico de las variables de respuesta aceptabilidad general y color (Luminosidad y

cromaticidad).

Tabla 7.
Coeficiente de regresion para las variables respuestas.

Coeficiente de Error

9 . T P< valor
regresion promedio

Media.
()X1(L)
X1(Q)
(2)X2(L)
X2(Q)
(3)X3(L)
X3(Q)
1LX2L
1LX3L
2L X3L
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de humedad

Se determind la humedad de las harinas que fueron utilizadas (trigo y maiz), las cuales
presentaron un porcentaje de humedad de 13.5 % y 11.5 % (Anexo N° 02). Torres (2014),
menciona que “el rango de humedad de harina de trigo es del 9.5 % al 14.5 %, respectivamente y
respecto a la harina de maiz no existe variacion representativa; entonces podemos decir que los
resultados en cuanto a humedad en harina de maiz y trigo estan dentro de los porcentajes

indicados por dicho autor.

4.2. Aceptabilidad general

En la Tabla 8 se presenta los resultados de la aceptabilidad general, estos se obtuvieron a

través de la ficha de evaluacidén (Anexo N°01), obteniéndose el promedio para cada tratamiento.

Tabla 8.
Resultados experimentales de la aceptabilidad general
Tratamientos Temperatura Tiempo Sustitucion  Aceptabilidad
(°C) (min) (%) General
1 168,1 26,4 3,2 7,53
2 191,9 26,4 3,2 8,25
3 168,1 33,6 3,2 8,02
4 191,9 33,6 3,2 7,57
S 168,1 26,4 6,8 7.45
6 191,9 26,4 6,8 7,85
7 168,1 33,6 6,8 8,35
8 191,9 33,6 6,8 8,37
9 160,0 30,0 5,0 7.73
10 200,0 30,0 5,0 7,40
11 180,0 24,0 5,0 7.77
12 180,0 36,0 5,0 7,70
13 180,0 30,0 2,0 8,48
14 180,0 30,0 8,0 8,74
15 180,0 30,0 5,0 8,47
16 180,0 30,0 5,0 8,46
17 180,0 30,0 5,0 8,45
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En la Tabla 8 se puede apreciar que a temperaturas y tiempos muy bajos o muy altos sin
tener en cuenta la sustitucion, la aceptabilidad es baja (tratamiento 9, tratamiento 10, tratamiento
11 y tratamiento 12), coincidiendo en gran parte con lo aludido por Benavides de la Cruz (2015),
guien menciona que a bajas temperaturas y tiempos cortos de horneado la aceptabilidad baja;
esto posiblemente se debe que utilizando bajos rangos de temperatura y tiempo el producto de
panificacion queda sin ser cocido completamente y es poco apreciado por el consumidor y de
manera similar al utilizar altas temperaturas y tiempos prolongados de horneado, el producto
gueda sobre cocinado. Por otro lado, a temperaturas moderadamente altas, tiempos
moderadamente prolongados y alto porcentaje de sustitucién producen en el panecillo una
aceptabilidad cercana a los 8 puntos en comparacion con otros tratamientos que sobrepasan el

puntaje mencionado, esto lo podemos observar en el tratamiento 6.

En el tratamiento 14 podemos observar que hay una mayor aceptabilidad alcanzando un
puntaje cercano a los 9 puntos, en donde se utilizo tiempos y temperaturas medias (180 °C y 30
min), porcentaje de sustituciones de harina de trigo mayores los puntos centrales (8 %). De la
Vega (2009) menciona, que la proteina del gluten en la harina de trigo es un fluido viscoelastico
lo cual adquiere elasticidad ya que son elasticas o extensibles y esto es reflejado en aceptabilidad
ya gque a una mayor sustitucion de harina de trigo adquiere una mayor aceptabilidad general, ya

sea por textura o firmeza que le puede dar al producto.

En la Figura 6 se muestra las graficas de Superficie de Respuesta y Superficie de
Contornos obtenidas con el software STATISTICA 7, donde se puede visualizar en las gréaficas
(@) y (b) el efecto de la Temperatura y el tiempo de horneado para la respuesta tridimensional, en
donde al considerar una temperatura entre 175 °C y 185 °C y un tiempo de 30 a 36 min se

pueden obtener los mas altos niveles de aceptabilidad general en el panecillo de maiz. En las

45



gréficas (c) y (d), se muestra la combinacion de las variables independientes evaluadas (%
sustitucion y temperatura) y su efecto tridimensional. Se aprecia que a valores de 175 a 185 °C
de temperatura y sustituciones de harina de trigo mayores a 7 %, la aceptabilidad es mayor. Para
Julianti (2017), menciona que la harina de trigo otorga textura y volimenes anhelados para el
producto, es por ello la aceptabilidad general en el panecillo de maiz aumenta. En cuanto a las
variables porcentaje de sustitucion y tiempo de horneado (grafica e y f), se aprecia que para los
valores entre 30 a 36 min de horneado se obtiene mejor aceptabilidad general tomando en cuenta
el porcentaje de sustitucion de harina de trigo. De todas las gréficas (Figura 6), se puede
destacar que la mayor aceptabilidad general se logra empleando una temperatura y tiempo de

horneado no muy prolongado, ademas de sustituciones mayores al 7% de harina de trigo.
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Sustitucion (%)

Sustitucién (%)

tiempo (min)

Figura 6.

(@), (c), (e) Disefio de Superficie de Respuesta. (b), (d) y (f) Graficas de contornos para la
variable de Aceptabilidad General.
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En la Tabla 9 podemos observar el ANOVA de los factores evaluados para la variable
respuesta de aceptabilidad general, la mayoria de las variables son significativas, al observar que
la temperatura cuadrética y el tiempo y sustitucion lineal y cuadréatico fueron significativos
(p<0,05) en la aceptabilidad general. Sin embargo, en cuanto a la temperatura lineal no tiene

significancia (p>0,05).

Tabla 9.
ANOVA de los factores evaluados para la variable respuesta de Aceptabilidad General.

Suma de Gradosde Medida de

Factores cuadrado  libertad  cuadrados | Cac Ftab ValorP
(Ltemperatura(L)  0,001343 1 0,001343 13,43 0,067070
temperatura(Q) 1,342286 1 1,342286  13422,86 0,000074
(2)tiempo (L) 0,339948 1 0,339948  3399,48 0,000294
tiempo (Q) 0,348359 1 0,348359  3483,59 0,000287
(3)sustitucion(L) 0,086578 1 0,086578 865,78 0,001153
sustitucion(Q) 0,007073 1 0,007073 70,73 0,013846
1L by 2L 0,300313 1 0,300313 3003,13 0,000333
1L by 3L 0,002812 1 0,002812 28,13 0,033765
2L by 3L 0,324013 1 0,324013  3240,13 0,000308
Lack of Fit 0,239267 5 0,047853 478,53 0,002087
Pure Error 0,000200 2 0,000100
Regresion 2,73 7 0,39
14,64 2,50 0,0002
Residuos 0,24 9 0,03
Total SS 2,968176 16

Para la aprobacion del modelo generado, se comprueba que el F calculado es mucho

mayor que el F tabulado, lo que indica que el modelo cuadratico utilizado es adecuado.
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Tabla 10.

Coeficientes de regresion para la aceptabilidad general de panecillos de maiz

Aceptabilidad General

Factor -
Coeficientes P

Mean/Interc. -102,63 0,000871
(1)temperatura (T°)(L) 0,945 0,000674
Temperatura (T°) (Q) -0,002 0,001165
(2)tiempo (min) (L) 1,903 0,002696
tiempo (min) (Q) -0,02 0,003625
(3)Sustitucion (%) (L) -1,203 0,138029
Sustitucion (%) (Q) 0,016 0,433501
1L X 2L -0,005 0,031286
1L X 3L 0,001 0,802424
2L X 3L 0,031 0,026926

R? 0,90353

R Ajustado 0,7795

El mejor modelo que correlaciona los datos experimentales con la aceptabilidad general

es el modelo de términos lineales y cuadraticos de efectos principales e interacciones cuadraticas,

ya que se obtiene mayor R2 y error total menor al cuadrado y coeficientes que fueron
significativos (p< 0,05) obteniendo un R?y R ajustado de 0,90353 y 0,7795, respectivamente.

Algunos autores consideran que el R ajustado debe ser mayor al 70 %, ya que indica que los

valores no representan mayor variabilidad con los datos (Gutiérrez y De la Vera, 2004; Martinez,

2009 y Pérez, 2016). Por consecuencia, se obtuvo el modelo de regresion para predecir la

aceptabilidad general de los panecillos de maiz, como se muestra en la Ecuacion 1:

Y, = —102,63 + 0,945X, — 0,002X% + 1,903X, — 0,02X% — 1,203X5 + 0,016X2 —

0,005X, X, + 0,001X,X; + 0,031X,X;

EC.1
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Donde:

Y1: Aceptabilidad general; X1: temperatura de horneado (°C); X2: Tiempo de horneado

(min); Xa: sustitucion de harina de trigo (%).

En la Figura 7 podemos observar el diagrama Pareto, el cual nos indica que la estimacion
de efectos es confiable. Ademas, que tanto la temperatura y la interaccion entre el tiempo y

sustitucion afectan e influyen en la variable dependiente.

Figura 7.
Diagrama de Pareto para la aceptabilidad general.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Aceptabilidad
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=.0948778
DV: Aceptabilidad

temperatura(Q) //// -3.72419
2Lby3L // 2528653
tiempo(Q) 236334
1Lby2L -2_00%1’22
(2)tiempo(L) 1_?52?285
Sustitucian(Q) 1.235997 |
{3)Sustitucidn(L) 5429465
(1)temperatura(l) - 415089
1Lby3L 0362512
p:_l05l

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Segun Hernandez (2017), en su trabajo de investigacion “estudio del proceso de

laminacion y horneado en la produccion de galletas tipo cracker”, menciona que la temperatura
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influye en las caracteristicas fisicas como son las dimensiones y la resistencia estructural de las
galletas y esto se refleja en nuestra variable respuesta y lo podemos apreciar en nuestro diagrama
Pareto donde menciona que la temperatura es una de las variables que mas afecta sobre nuestra

aceptabilidad general.

4.2. Color

El color es uno de los puntos fundamentales ya que es la primera apreciacion para la
aceptacion del consumidor ya que una corteza muy oscura o clara puede causar una aceptacion o
rechazo del consumidor (Paucar-Menacho et al., 2016). Se presenta los resultados del analisis del
color, donde se realiz6 dos corridas y como resultados se obtuvo el promedio por cada
tratamiento. Se midio los espacios de color L (Luminosidad), a*, b* y su cromaticidad

(Anexo N°04); para ser analizado el color aplicando la luminosidad (L) y su cromaticidad (C*).
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Tabla 11.

Resultados experimentales del analisis del color

Temperatura

Tiempo

Sustitucién

Tratamientos (°C) (min) (%) L* C*
1 168,1 26,4 3,2 70,27 22,42
2 191,9 26,4 3,2 54,93 28,51
3 168,1 33,6 3,2 68,89 22,08
4 191,9 33,6 3,2 43,81 22,90
5 168,1 26,4 6,8 63,69 25,43
6 191,9 26,4 6,8 56,20 29,00
7 168,1 33,6 6,8 60,75 26,08
8 191,9 33,6 6,8 49,98 32,02
9 160,0 30,0 50 64,72 22,13
10 200,0 30,0 50 51,42 35,50
11 180,0 24,0 50 65,23 20,73
12 180,0 36,0 50 53,36 25,13
13 180,0 30,0 2,0 72,81 19,67
14 180,0 30,0 8,0 61,65 26,95
15 180,0 30,0 50 66,31 24,48
16 180,0 30,0 50 64,03 22,89
17 180,0 30,0 50 61,64 20,29

4.2.1 Andlisis de luminosidad (L*)

En cuanto al color en el andlisis de la luminosidad va entre valores de 0 (negro) a 100

(blanco) (Veldsquez y Morales, 2017), en la Tabla 11 podemos apreciar que, a temperaturas

altas sin importar la sustitucion, tenemos valores de luminosidad bajos de 54,93; 43,81; 51,42 y

53,36 (tratamientos 2,4,10 y 12). Para Villarroel et al. (2009), mencionan que el tiempo de

horneado influye en el cambio de color que pasa de un color dorado a un tono café por la

reaccion de caramelizacion o Maillard.
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En la Figura 8 se muestra las graficas de Superficie de Respuesta y Superficie de
Contornos obtenidas con el software STATISTICA 7, donde se puede visualizar en las gréaficas
(@) y (b) el efecto de la Temperatura y el tiempo de horneado para la respuesta tridimensional, en
donde al considerar una temperatura entre 160°C y 180°C y un tiempo de 28 a 32 min se
obtienen 60 puntos de luminosidad en el panecillo de maiz. Para Pefialoza et al. (2017), en su
estudio efecto de las condiciones de horneo sobre el desarrollo de color menciona que en la
corteza del pan dulce la luminosidad en los primeros 5 min no presenta cambio del parametro L
(primera etapa) mientras que a partir de los 5 min hacia adelante hay una disminucion del valor
del parametro L entre las temperaturas de 170 °C a 190 °C. La luminosidad a los 20 min oscila
entre los 40 — 60 puntos en las temperaturas ya mencionadas en el estudio. La luminosidad es
inversamente proporcional al contenido de formacion fenoles, mientras mas bajo sean los valores

de luminosidad muestran mas avances la reaccion de Maillard.

En las gréficas (c) y (d), se muestra las variables % sustitucion y temperatura se muestra
que a valores de 155 a 170 °C de temperatura y sustituciones entre 1 a 2 %, obtenemos 80 puntos
de luminosidad. En cuanto a las variables % de sustitucién y tiempo horneado (gréaficaey f), se
aprecia que para los valores entre 24 a 30 min de tiempo de horneado y entre 1 a 2 % de
sustitucion de harina de trigo se obtiene 70 puntos en luminosidad. En las graficas de contornos
de las “e y f” podemos observar que a una mayor sustitucion de harina de trigo se obtiene menor
valor de luminosidad. Velasquez y Morales (2017), realizan sustituciones con 3 % de harina de
alcachofa y 4 % de harina de soja obtenemos 40 como valor en luminosidad. De todas las
gréficas (Figura 8), se puede destacar que proporciones para obtener una galleta no muy oscura

son: 180 °C de temperatura y 30 min de horneado y un 8 % de sustitucion de harina de trigo.
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Figura 8.

(@), (c), (e) Disefio de Superficie de Respuesta. (b), (d) y (f) Graficas de contornos para la
variable de luminosidad en cuanto al analisis del color.
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En la Tabla 12 podemos observar el ANOVA de los factores evaluados para el analisis
del color en cuanto a la luminosidad, como podemos observar la temperatura y tiempo lineal son

significativos (P<0,05).

Tabla 12.
ANOVA de los factores evaluados para la variable respuesta de color (Luminosidad)

Suma de Gradosde Medida de

Factores cuadrado  libertad  cuadrades | Coc Ftab ValorP
(1)temperatura(L) 481,0744 1 481,0744  88,21819 0,011146
temperatura(Q) 83,9180 1 83,9180  15,38867 0,059265
(2)tiempo (L) 126,7045 1 126,7045  23,23475 0,040446
tiempo (Q) 60,1368 1 60,1368 11,02773 0,079956
(3)sustitucion(L) 49,4096 1 49,4096 9,06060 0,094915
sustitucion(Q) 2,9429 1 2,9429 0,53967 0,539029
1L by 2L 21,1901 1 21,1901 3,88578 0,187474
1L by 3L 61,3832 1 61,3832  11,25629 0,078518
2L by 3L 1,3944 1 1,3944 0,25571 0,663308
Lack of Fit 89,5409 5 17,9082 3,28396 0,249748
Pure Error 10,9065 2 5,4532
Regresion 888,28 7 126,90
10,26 2,50 0,0011
Residuos 111,35 9 12,37
Total SS 088,7242 16

En el ANOVA para la aprobacion del modelo generado, se comprueba que el F calculado

es mucho mayor que el F tabulado, lo que indica que el modelo cuadratico utilizado es adecuado.

Se obtuvieron los valores del R?y suma de cuadrados del error (Tabla 13), el mejor

modelo para correlacionar datos experimentales de densidad de color es el modelo de términos
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lineales y cuadraticos de efectos principales e interacciones cuadraticas, ya que se obtiene mayor

R2 y error total menor al cuadrado.

Tabla 13.
Coeficientes de regresion para la luminosidad en cuanto al color en el panecillo de maiz.
Luminosidad
Factor —
Coeficientes P
Mean/Interc. -676,157 0,090109
(1)temperatura (T°)(L) 6,921 0,056376
Temperatura (T°) (Q) -0,019 0,046208
(2)tiempo (min) (L) 16,496 0,072189
tiempo (min) (Q) -0,180 0,079866
(3)Sustitucion (%) (L) -27,868 0,075022
Sustitucion (%) (Q) 0,160 0,664349
1L X 2L -0,038 0,263684
1L X 3L 0,129 0,077416
2L X 3L 0,064 0,764324
R2 0,8661
R Ajustado 0,6939

La variable de analisis de la luminosidad en cuanto al color de los panecillos de maiz ,
podemos observar que solo la variable temperatura cuadrética es significativo ( p< 0,05)
obteniendo un R?y R ajustado de 0,8661 y 0,6939 respectivamente. Por lo tanto, se obtuvo el
modelo de regresion para predecir la luminosidad en los panecillos de maiz, como se muestra en

la Ecuacion 2:

Y, = —676,157 + 6,921X; — 0,019X7 + 16,496X, — 0,180X% — 27,868X; +

0,160X2 — 0,038X, X, + 0,129X,X; + 0,064X,X; EC.2
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Donde:

Y2: Luminosidad; X1: Temperatura de horneado (°C); X2: Tiempo de horneado (min); Xa:

sustitucion de harina de trigo (%).

Se presenta el diagrama de Pareto en la Figura 9, el cual indica que tanto la temperatura
lineal y tiempo lineal tienen efecto e influyen en la luminosidad en cuanto al analisis del color.
Para Pefialoza et al. (2017), mencionan que la temperatura y el tiempo conforme aumenta la

luminosidad su valor es mayor.

Figura 9.
Diagrama Pareto para la luminosidad en cuanto al analisis del color
(1)temperatura {"C)(L) % //// -5 7901
(2)tiempo (min)(L) 7 //// 29715
temperatura ("CHQ) % %-2.41828
1Lby3L ? 2_[558825?
tiempo (min){Q) 7 -2.:?]4?15
(3)sustitucion (%)(L) / -1_85556
1Lby2L % -1.21519
sustitucion (%){Q) / Ab28652
2Lby3L / 23117319
Ip:_I[JE

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

57



4.2.2 Analisis de la cromaticidad “C*”

En el andlisis de color en cuanto a la cromaticidad o croma indica cuan puro, intenso o
vivo es un color en una escala del 1 al 100, donde el Gltimo valor expresa la pureza (Castro et al.,
2013), en la Tabla 11 podemos observar que, a temperaturas y tiempos altos, obtenemos valores
altos (32,02 y 35,50) en cuanto a la cromaticidad en los tratamientos 8 y 10. En los tratamiento
13 con 180 °C, 30 miny 2 % de sustitucion de obtiene menor valor de Cromaticidad (19, 67). Se
observa que mientras aumenta el porcentaje de sustitucion (6,8 % a 8 %) la cromaticidad
aumenta de 25,43 a 32,02. Carranza (2018), report6 resultados de altos niveles de saturacion en
cromaticidad en panes de molde con sustitucion parcial de harina de quinua y harina de Kiwicha
cuando los niveles fueron de 5,5 a 9%, dichos resultados coinciden dentro de los valores de
sustitucion que reportamos en nuestros datos. Para Von y Machado (2005), en su estudio realiza
un preparado para el anlisis de textura y color de diferentes almidones, realiza una correlacion
de mayor a menor cromaticidad en donde la harina de trigo tiene mayor intensidad que la harina

de maiz, lo cual coincide con lo obtenido en nuestro trabajo.

En la Figura 10 se muestra las graficas de Superficie de Respuesta y Superficie de
Contornos obtenidas con el software STATISTICA 7, donde se puede visualizar en las gréaficas
(@) y (b) el efecto de la Temperatura y el tiempo de horneado para la respuesta tridimensional, en
donde al considerar una temperatura entre 170°C y 180°C y un tiempo de 22 a 30 minutos se

obtienen 24 puntos de cromaticidad en el panecillo de maiz.

En las gréficas (c) y (d), se muestra las variables % sustitucion y temperatura se muestra
que a valores de 170 a 180 °C de temperatura y sustituciones entre 1 a 2 %, obtenemos 20 puntos
de cromaticidad. En cuanto a las variables % de sustitucion y tiempo horneado (graficaey f), se

aprecia que para los valores entre 32 a 36 minutos de tiempo de horneado y sustitucion de harina
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de trigo menor al 5 % se obtiene 20-24 puntos en cromaticidad y a mayor 5 % sustituciones de
harina de trigo obtenemos 28-36 puntos de cromaticidad. En las graficas de contornos de las
Figuras “c y e” podemos observar que a una sustituciéon mayor al 5 % de harina de trigo
obtenemos mayor valor de cromaticidad. De todas las graficas (Figura 10), se puede destacar
que proporciones para obtener una galleta no muy oscura son: 175 °C de temperatura y 35

minutos de horneado y un 8 % de sustitucion de harina de trigo.
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Figura 10.

(@), (c), (e) Disefio de Superficie de Respuesta. (b), (d) y (f) Graficas de contornos para la
variable de Cromaticidad en cuanto al analisis del color.
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En la Tabla 14 podemos observar el ANOVA de los factores evaluados para el analisis
del color en cuanto a la cromaticidad, como podemos observar la temperatura lineal es

significativa (p<0,05), las demas variables no tienen significancia (p>0,05).

Tabla 14.
ANOVA de los factores evaluados para la variable respuesta de color (cromaticidad)

Suma de Gradosde Medida de

Factores cuadrado  libertad  cuadrados ' cAlc  F-tab ValorP
(1)temperatura(L) 110,8098 1 110,8098 24,76731 0,038084
temperatura(Q) 65,8162 1 65,8162 14,71072 0,061748
(2)tiempo (L)  1,8838 1 1,8838 0,42106 0,582970
tiempo (Q) 1,2562 1 1,2562 0,28079 0,649130
(3)sustitucion(L) 60,9901 1 60,9901 13,63201 0,066160
sustitucion(Q) 2,4786 1 2,4786 0,55399 0,534262
1L by 2L 1,0512 1 1,0512 0,23497 0,675759
1L by 3L 0,8450 1 0,8450 0,18887 0,706256
2L by 3L 11,5681 1 11,5681 2,58560 0,249099
Lack of Fit 30,4598 5 6,0920 1,36163 0,474757
Pure Error 8,9481 2 4,4740
Regresion 254,91 7 36,42
Residuos 48,36 9 5,37 o8 a5 0002
Total SS 294,3132 16

Se comprueba que el F calculado es mucho mayor que el F tabulado, lo que indica que el

modelo cuadratico utilizado es adecuado.

Se encuentra que el mejor modelo que correlaciona con los datos experimentales para
croma en color es el modelo de términos lineales y cuadréaticos de los efectos principales e

interacciones cuadraticas, ya que R2 es mayor y menor suma de cuadrados obtiene el error.
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Tabla 15.
Coeficientes de regresion para la cromaticidad en cuanto al color en el panecillo de maiz.

Cromaticidad

Factor Coeficientes P

Mean/Interc. 545,4176 0,039174
(1)temperatura (T°)(L) -5,7169 0,019636
Temperatura (T°) (Q) 0,0170 0,011148
(2)tiempo (min) (L) -0,8664 0,864221
tiempo (min) (Q) 0,0261 0,651025
(3)Sustitucion (%) (L) -8,5855 0,338266
Sustitucion (%) (Q) 0,1466 0,528233
1L X 2L -0,0085 0,678649
1L X 3L 0,0152 0,709953
2L X 3L 0,1856 0,194840

R’ 0,8984

R Ajustado 0,7678

En el analisis de regresion (Tabla 15) muestra que, para la variable de analisis de la
cromaticidad en cuanto al color de los panecillos de maiz , podemos observar que solo la
variable temperatura es significativa ( p< 0,05) obteniendo un R?y R ajustado de 0,8984 y

0,7678 respectivamente.

Por lo tanto, se obtuvo el modelo de regresion para predecir la cromaticidad en los
panecillos de maiz, como se muestra en la Ecuacion 3:

Y; = 545,4176 — 5,7169X, + 0,0170X? — 0,8664X, + 0,0261X% — 8,5855X; +

0,1466X% — 0,0085X, X, + 0,0152X, X5 + 0,1856X,X; EC.3
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Donde:

Y2: Cromaticidad; X1: Temperatura de horneado (°C); X2: Tiempo de horneado (min);

Xs: sustitucién de harina de trigo (%).

Se presenta el diagrama de Pareto en la Figura 11, el cual indica que tanto la temperatura
lineal y cuadratica, la sustitucion lineal afectan e influyen en la cromaticidad en cuanto al analisis

del color.

Figura 11.
Diagrama Pareto para la cromaticidad en cuanto al andlisis del color
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3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=5.629695
Dv: C*

(1)temperatura ("C)(L) %

=
3—291449

//////// 5
.5?8464?
//////////// 4723841

1Lby2L =432126

4.43656

temperatur (C)(Q)
(3)sustituci (/)(L)

2Lby3L

ustitucion (%)(Q) 6635266

(2)tiempo (mi )(L)

tiempo (min)(Q)

1Lby3L % 3874235
A

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

63



En la Figura 12, se evidencia el color por cada tratamiento, existen dos reacciones que
durante el proceso de horneado inciden en el color del producto terminado, una de ellas es la
caramelizarian y la otra es la reaccidon de Maillard. La caramelizarian consiste en el intercambio
de calor, los compuestos dentro de la masa reaccionan dando como resultado el color que va
desde un color amarillo hasta un color café. La reaccion de Maillard se da por la interaccion
entre las proteinas con los carbohidratos (Hernandez, 2017). Ademas, menciona que cada tipo de
reaccion tiene un color distinto, en relacion con nuestro trabajo de investigacion influye en la

aceptabilidad general.

Figura 12.
Iméagenes fotograficas donde se evidencia el color por cada tratamiento

T1 T2 T3 T4

TS5

T11 T12 T13 T14 T15

T16 T17
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4.3. Determinacion de los pardmetros 6ptimos.

Se realizo la optimizacién de acuerdo al programa estadistico Minitab, se optimizoé la
variable de respuesta aceptabilidad; ya que esta define a las demas variables dependientes e
influye directamente para conocer las preferencias de mercado consumidor. Navarro (2017),
menciona que esta variable es de mayor consideracion en un estudio al optimizar un producto. La
optimizacion de la variable de respuesta aceptabilidad general consistié en maximizar las
calificaciones. Para las variables de luminosidad y cromaticidad (L*= 53,50 y C*=31,40) fueron
predichas a partir de los modelos matematicos de la ecuacion 2 y 3 en base a los parametros de

variables independientes de la optimizacion de la aceptabilidad general.

Los parametros 6ptimos predichos para una mayor aceptabilidad general son: a una
temperatura de horneado 175 °C, tiempo de horneado de 35 miny un 8 % de sustitucion de
harina de trigo (Tabla 16). Para Mario Villarroel et al. (2009), en su trabajo de investigacion el
tiempo mas 6ptimo para la elaboracion de galletas fue de 32 min a temperatura de 170 °C
obteniendo buena respuesta de calidad sensorial, estos datos son cercanos a lo obtenido en

nuestro trabajo de investigacion.

Tabla 16.

Condicion que optimizan la relacion de las variables independientes y dependientes

Variables independientes Variable dependientes
Tiempo Color
Temperatura Sustitucion  Aceptabilidad
(°C) ho(rmn(ier?)d 0 (%) general L* C*
175,35 3587 8 8,85 53,50 314
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4.4. Validacion del modelo

Al evaluar la optimizacién de la variable aceptabilidad general, se procedié a la
validacion de los resultados, para ello se compard los valores de aceptabilidad general con el
modelo propuesto, con los pardmetros de temperatura, tiempo de horneado y sustitucién de
harina de trigo de la zona 6ptima, presentado un error menor al 10 %, por lo que el modelo

presenta una buena capacidad de prediccion dentro de los pardmetros ya establecidos, puesto que

presenta errores menores a 2,24 % (Gutiérrez y De la Vara, 2009).

Tabla 17.

Validacion del modelo

Variables independientes Variables dependientes
Aceptabilidad L* C*
general
Tiempo - = -
Temperatura de Sustitucién £ o = = o = = o =
(°C) horneado (%) s g8 < g2 3 <& g 7 <
. = S = = IS = = S =
(min) g g 2 8 ® £ & B £
S w L < L L & L L
W i i
175 35 8 89 885 056 523 535 224 308 314 19

4.5. Caracteristicas fisicas del 6ptimo

En cuanto a los analisis fisicos se lleg6 a determinar su porcentaje de humedad y cenizas
del mas 6ptimo (Tabla 18); se observan los valores de humedad y cenizas con un 5,79 %y 0,49
%. De acuerdo con Cedefio (2013), menciona que el porcentaje de humedad para el caso de las
galletas fluctia entre el 2,85% vy el 3,30%; los porcentajes altos o bajos depende de los insumos

empleados en este caso al utilizar manteca o0 mantequilla aumenta su contenido de humedad; por
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otro lado, la humedad que contenga la harina empleada también influye en el porcentaje final del
producto. Dichos aspectos mencionados por el autor pueden ser uno de los factores que influyen
en el resultado de humedad (5,79 %). En cuanto a los valores de cenizas de acuerdo a las NTP
206,661; (2016) revisado en el 2019, el limite maximo permitido es del 3 % de cenizas para
galletas. Torres (2014), nos menciona que mientras mayor es el contenido de cenizas indican un

alto contenido de minerales en el producto.

Tabla 18.

Analisis fisicos del 6ptimo

Variables independientes Analisis fisicos
Tiempo de Sustitucion
Temperatura(°C) horneado o Humedad . o
(min) (%) (%) Cenizas (%)

175,35 35,87 8 5,79 0,49
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

e Seevalud el efecto de temperatura, tiempo de horneado y sustitucion parcial de harina
de trigo (Triticum) en la obtencidn del penecillo de maiz amilaceo (Zea mays L ssp amilaceo) y
harina de trigo (Triticum); en donde se concluye que, la aceptabilidad general, luminosidad y
cromaticidad son significativas (p<0,05) de acuerdo al analisis de superficie de respuesta
(ANOVA). Ademas, que tanto la temperatura cuadratica e interaccion tiempo y sustitucion
(lineal) afectan e influyen en la aceptabilidad general, respecto al color la temperatura y tiempo
(lineal) tienen efecto e influyen en la luminosidad, asi como la temperatura (lineal y cuadratica) y
sustitucion (lineal) afectan e influyen en la cromaticidad.

e Lavariable méas influyente en proceso de elaboracién de penecillo de maiz amilaceo
(Zea mays L ssp amilaceo) utilizando harina de trigo (Triticum) con respecto a nuestra variable
respuesta aceptabilidad general y color respecto a su luminosidad y cromaticidad es la
temperatura de horneado. Ademas, que a mayor porcentaje de sustitucion de harina de trigo se
obtiene una mayor aceptabilidad general y mayor cromaticidad.

e Se determind los parametros optimos de la aceptabilidad general y color en la
obtencion del penecillo de maiz amilaceo (Zea mays L ssp amilaceo) y harina de trigo (Triticum),
en donde se concluye que, los parametros éptimos para elaborar el penecillo de maiz amilaceo
(Zea mays L ssp amilaceo) y harina de trigo (Triticum) son: 175 °C, un tiempo de horneado de
35, 87 min y sustitucion parcial de harina de trigo del 8 %; para obtener un valor experimental de
8,9 de aceptabilidad general, respecto al color de 52,3 en luminosidad y 30,8 de cromaticidad y
un estimado de 8,85 de aceptabilidad general con un color de 53,50 de luminosidad y 35,87

cromaticidad con errores menores al 2,24.
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e Se determind las caracteristicas fisicas (humedad y contenido de cenizas) del
tratamiento éptimo del penecillo de maiz amilaceo (Zea mays L ssp amilaceo) y harina de trigo
(Triticum), en donde se concluye que el panecillo tiene un 5,83 % de humedad y 0,49 % de

cenizas.

5.2. Recomendaciones.

e Se recomienda realizar méas estudios en este producto donde se pueda incrementar
su valor nutritivo afiadiendo alimentos que potencien su contenido en vitaminas, sustancias
antioxidantes, etc. Para de esa manera pueda llegar a ser beneficioso para la salud de los
consumidores.

e  Serecomienda realizar un estudio a profundidad respecto a la variable
dependiente color considerando las particularidades de almidones que se empleen en la

elaboracion del pan.
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CAPITULO VII: ANEXOS

Anexo N° 01. Ficha de evaluacion de aceptabilidad general

Aceptabilidad General
Fecha: ............ Edad: Sexo: Masculino...... Femenino......

Pruebe cada muestra codificada y marcada en la linea de visualizacion solo una vez para

cada codigo que indica cuanto le gusta o no le gusta el producto.

CODIGO 1382
ME DESAGRADA o ME GUSTA
MUCHO INDIFERENTE MUCHO
| | |
I | |
CODIGO 3450
ME DESAGRADA R ME GUSTA
MUCHO INDIFERENTE MUCHO
| | |
I | |
CODIGO 5556
ME DESAGRADA ME GUSTA
MUCHO INDIFERENTE MUCHG
l | |
I | |
CODIGO 1275
ME DESAGRADA - ME GUSTA
MUCHO INDIFERENTE MUCHO
1 | |
| [ |
CODIGO 4577
ME DESAGRADA ME GUSTA
MUCHO INDIFERENTE MUCHO




Anexo N°02: Analisis fisicoquimicos realizados
1.- Humedad en la muestra de harina de trigo y maiz.

Siguiendo el procedimiento de la Norma Técnica Peruana (NTP 205. 037:1975; revisada

2016) se procedi6 a determinar su contenido de humedad de las muestras.

Se pesan 500 g de la muestra de harina en el crisol de aluminio previamente tarado, se
coloca en la estufa la cual sera regulada a 130 °C, deja secar durante una hora después de que la
cabina alcance los 130°C, luego retire la cabina y enfrie en un desecador, hasta alcanzar la

temperatura ambiente, luego pese la muestra obtenida.
Formula del calculo para la humedad:

(P1—P2)

100
p2

%H =

Donde:
%H: porcentaje humedad.
P1: Peso del crisol méas la porcion de muestra sin desecar.

P2: Peso del crisol mas la porcidén de muestra desecada.
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2.- Humedad del tratamiento con mayor aceptabilidad

Para determinar esto, se utilizaron métodos convencionales AOAC No. 925.09. Esta
técnica se basa en el principio de secar los alimentos en un horno a 105 °C hasta peso constante
con intervalos de medicion cada dos horas y quince minutos en un horno después de sacarlos del

horno (Tirado et al., 2015).
Formula para calcular la humedad:

Ph—P
—( S)xl

%H =
ol Ph

00

Donde:
%H: porcentaje humedad.
Ps: peso seco de la muestra en g.

Ph: peso hiumedo de la muestra en g.
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3.-Contenido de cenizas (ISO 776:1982) del tratamiento con mayor aceptabilidad.

Se procedid a colocar las muestras (35.6981 g) en un crisol, luego se colocé en el horno
de mufla manteniendo a una temperatura controlada de 600 °C por un tiempo de 4 horas,

posteriormente se enfrid y se llevo a pesar en la balanza analitica (Valdivia, 2019).

El contenido de cenizas CC (en gramos de cenizas/ 100 g de materia prima, en base seca)

se determinard mediante la siguiente ecuacion (Valdivia, 2019).

m3z; —my
CC=——x100
m; —my

Donde:

C: Contenido de Cenizas.

m1: Masa del crisol vacio (g).

m2: Masa del crisol con la muestra (g).

ma3: Masa del crisol con cenizas (g).
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Anexo N°03: Resultados del anélisis de aceptabilidad general de los 140 panelistas.

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 6,7 6,5 | 55 5 95 | 85 4,5 6 5 7,3 8 8 73 | 15
2 7 95 | 65| 95 | 65| 65 7 5 8,5 9 7,5 9 10,5 | 10
3 65| 85 | 95 | 85 | 56 5 8 75 | 52 5 5 76 | 65 7 8 7,2 10
4 5 7 10 5 5 55 | 10 5 6 6,4 9 5 7 10 9 10 8
5 55| 74 | 85 | 45 5 6,8 | 6,4 8 56 | 7,2 | 45 9 6,8 | 10 10 | 10,5 | 10
6 6,7 9 8 9 10 | 655 | 65 | 10 5 7 7 8,3 10 10 9 10,5 | 10
7 65 | 74 9 55| 10 | 56 | 58 | 98 | 95 7 5 95 | 45 | 98 9 10
8 6 7 7,7 8 10 | 6,8 6 10 | 85 | 61 | 7,7 | 67 10 10 | 85 | 9,7 | 83
9 6 4,8 7,4 5 5 9,8 5 8,8 5 46 | 66 | 47 | 93 | 97 | 91 | 96
10 55 | 98 5 6 6 10 | 9,7 7 5 5 5 6 7 82 | 85 9
11 10 7 57 7 97 | 73 | 75 | 47 | 92 | 10 75 | 65|97 | 78 | 86 7
12 9,6 10 | 44 | 88 | 68 | 10 | 98 | 98 | 99 | 98 | 73 | 95 | 98 | 83 | 88 10
13 7 10 | 46 | 98 7 10 7 89 | 7,8 | 10 9 7 95 |91 | 94 | 89
14 9,2 6 57 | 73 | 85 | 88 6 6 9,5 6 10 7,7 | 85 | 65 9 8,3 10
15 55 | 58 | 65 5 6 75 | 54 | 58 9 5 6,5 9 10 | 6,5 8 95 | 94
16 6 55 | 57 | 75 5 95 | 75 | 58 | 10 | 65 | 62 | 63 | 65 7 6 7 6,2
17 65| 75 | 75 | 65 | 75 | 77 7 7 9 92 | 59 6 65 |65 | 94| 93 | 91
18 9 10 10 | 7,3 8 9 6,5 | 68 | 68 8 9 9 10 10 | 95 | 95 10
19 55 | 45 | 46 7 7 8,5 7 6,8 5 7 7 6,54 | 95 | 55 | 65 | 65 | 6,7
20 8,7 9 6 68 | 69 | 69 | 10 10 | 6,6 5 6 9 9 10 6 6 6
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21 85| 94 | 67 7 5 | 78] 10 | 10 | 54 | 7,7 | 65 93 | 9 9 8,8 | 10
22 7 93 | 55 68 | 48 | 10 | 10 7,9 5 78 | 10 | 10 | 96 | 88
23 6 | 104 57| 5 |45 |57 | 72| 45 7,5 | 98 7 63|75 9 6,8
24 8,5 7 6 65 | 46 | 10 | 10 | 55 56 | 10 | 93 | 95| 10 | 10 | 89 | 95
25 10 10 7 1889268 10 7 10 6 9 9 10 | 10 | 75| 94 | 94
26 65| 75 | 10 | 65| 97 | 73| 9 7 |88 |77 | 48 7 95|93 |76 | 67 | 7,2
27 7 66 | 97 | 63 | 98 | 61| 78| 8 10 | 68 | 54 | 57 | 10 | 95 | 9 6,5 | 7,5
28 5 68 | 68 | 47 | 96 | 7,2 9 10 75197 | 59 | 10 7 10 | 86 | 10
29 77| 87 | 65|74 |98 |87 |66 | 96 10 | 10 | 88 | 6,7 | 10 | 10 | 85 | 10
30 9 7 5,5 7 68 | 55| 9 7 (88| 75| 10 | 84 | 89 | 6,6 | 98 9 9
31 8,7 | 6,7 5 8 8 | 56 85|55 |75 |75 |65 9 66 | 6,7 | 10 | 56 | 98
32 7 7 10 | 6,5 7 55| 7 56 | 85|84 | 7 5,8 9 9 7 8,5 | 57
33 66 | 7,5 7 74| 5 | 74|78 |85 |57 |96 |96 | 67 8 |74 |74 | 65 | 65
34 75 | 74 8 7,6 9 7 68 | 75|74 | 75 8 595 | 715 | 74 | 68 7 7
35 7 8 7 19565 7 76 | 7 76 | 6,6 9 6,5 7 | 55|74 | 68 | 68
36 75| 96 7 10 5 7 75| 7 | 55|75 7 7 8 | 7,3 | 65| 55 7
37 8,4 7 | 54|66 |66 | 7574|1075 7 65 | 76 | 76 | 65 | 55 7
38 8 6 7 75|74 8 | 75|55 |55 |73 75|75 | 7 5 7,5 9
39 8 751747575 8 | 76| 7 65 (95| 95 | 95|83 | 6 8 8
40 10 8 98 | 10 7 10 | 10 7 19898 | 10 9 10 | 86 | 10 | 85 | 85
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41 96 | 96 | 96 | 96 | 98 | 98 | 74 | 10 | 64 | 10 | 655 | 66 | 10 9 9 94 | 6,5
42 6 8 7 6,4 6 58 | 85 6 6 6,6 6 9 10 6 6,4 | 64 5
43 9 6,5 | 9,7 7 6,5 | 7,4 9 10 | 85 | 85| 98 | 67 | 85| 10 | 87 | 7,7 8
44 6,5 9 6,6 8 75 | 75|10 | 10 | 87 | 85 | 85 | 65 7 96 | 6,6 | 97
45 6 6,2 78 | 73 | 85 | 75 9 55|65 | 85 9 56 | 64 | 86 | 58 | 10
46 7 9,6 8 9 6,5 9 75 | 15| 15 9 9,8 8 7,7 185 | 98 | 10
47 6,3 7 95 | 88 | 57 7 10 | 85 | 85 |64 | 67| 73 | 85 7 6,3 | 108 | 6,3
48 9 1105 | 73 | 6,2 8 7 9 5,5 9 75 | 55 8 7,5 7 6,2 | 10 9
49 9 1108 | 93 | 95| 10 | 94 | 63 | 9,6 7 63|76 | 62 | 75|62 | 10 | 67 | 10
50 7 10 | 73 | 85 | 56 | 66 | 10 | 10 5 5 65| 75 | 10 | 10 | 98 | 87 6
51 9 7,5 7 7,7 | 43 5 94 | 10 6 5 5,5 9 9 10 | 10 | 108 | 6
52 9 8,6 8 8,2 6 7896|9345 62|65 | 92 (94|98 ]| 10 | 85

53 98 | 10 | 68 |99 |42 61| 74| 10 | 45 | 54 | 55 9 9,6 | 10 8 6,8 | 69
54 9 8 6 94 1 63 | 6,7 | 10 | 7.2 5 5 81| 7,7 | 87 | 10 | 7,3 6 7
55 9 9 6,5 9 10 | 65 | 84 7 6,5 6 6,7 | 86 | 58 | 65 9 |105 | 10
56 9 65 | 10 | 65| 10 | 74 6 10 | 58 8 6,2 | 75 7 73 110 | 75 | 97
57 9 |103|65| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 55 | 95 9 10 | 10 | 10 | 10,8 | 9,8
58 74 | 65 | 55 | 6,6 | 6,6 9 55 | 65| 10 | 6,7 | 57 7 85 | 6,6 6 55 | 6,6
59 9 7 9,8 6 9 55 | 75 6 85| 73 | 75| 65 7 58 | 63 | 84 | 6,3
60 58 | 10,7 | 99 | 10 9 10 7 93 | 87 | 55 9 77 195|195 | 951|108 | 9
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61 7 85 | 63|96 | 63 6 7 9 10 | 58 | 85 7 85| 10 | 73 | 98 | 85
62 78 | 10 6 6,5 8 48 | 10 | 85 | 10 7 10 10 7 8,7 | 10 9
63 88 | 10 | 65| 86 | 45| 85 | 98 9 | 66| 88| 66 7 8 8 7 6 10
64 9 6,7 | 8,8 7 10 5 | 86 6 10 6 10 | 8,2 10 | 8,3 6 9
65 65| 95 | 84 | 6,7 9 5 | 88 7 10 | 65| 10 | 88 | 10 6 10 11 | 7,6
66 87 (108 | 7 | 95| 65| 10 | 58 | 10 9 10 | 75| 73 | 85| 64 | 98 6 5,6
67 55 106 | 96 | 94 | 10 | 10 | 85 9 | 86 | 55| 85 7 10 | 10 | 10 | 10,8 | 8,5
68 5 6 5 6 7 10 9 5 | 74 9 73 | 81 9 6,5 7 8,5 6
69 5,5 5 8,5 /7 | 75| 10 | 10 | 45 8 10 5 6,6 | 85 | 10 9 7 5,5
70 7,2 7 10 5 5 98 | 10 | 55 | 85 5 6,8 | 85 | 10 | 10 5 5,6
71 8 10 | 89 6 7 10 | 85 9 8 5 6 8 10 8 9 10 7
72 6 9 6 7 65|10 | 10 | 10 | 75 | 7,7 | 55| 45 8 11 | 10 7 10
73 7 95 | 85 | 55 5 94 | 85 | 10 6 5,5 7 7 75185 ] 85| 95 6
74 5,5 7 9 8 | 77| 10 | 95 | 10 | 85 5 74 | 65 8 10 9 10 | 8,5
75 55| 84 | 85| 75|55 | 86 | 75 7 9 5,6 8 8,5 9 10 | 75 7 9
76 7 9 6 | 55 8 6 | 86 8 | 65 6 9,5 5 75| 10 | 10 | 85 | 10
77 75| 65 | 55 5 | 95| 65| 10 | 86 7 8,6 6 6,5 6 7 86 | 11 10
78 6 85 | 74 8 | 6995|110 | 76 | 78 5 5 10 9 9 9 10
79 5 7 7 7,5 | 55| 10 9 10 | 55 5 6,2 10 | 95| 10 | 98 8
80 55| 95 | 65| 65 5 7,5 8 95 | 68 | 55 5 6 7 10 | 95 | 105 | 7
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81 4,5 7 10 | 10 | 8,2 | 10 9 10 9 6,5 9 8 10 | 55 8 10
82 7,5 8 8 9 81| 99 9 9 5 8 6 7,3 9 10 8 9 10
83 7 8 98 | 10 | 89 | 938 9 10 6 9 5 7,3 8 10 7 9 10
84 5 9 8 9 5 10 9 95 | 55 | 10 5 9 7 10 | 4,2 8 10
85 6 65 | 99 | 10 | 55 | 10 9 10 5 8 | 58| 99 9 10 8 9 10
86 9 6,5 | 9,7 8 8,5 9 10 9 9 7 10 | 89 8 8 10 8 S)
87 9 8 7 9,2 8 7 9 85 | 10 6 10 8 8 9 9 8 9
88 9 9 10 | 45 9 8 9 8 8 5 7,5 7 9 10 7 9,5 9
89 9 10 10 8 8 75| 10 | 10 | 10 8 8 83 | 10 9 8 9 7
90 9 10 10 9 9 9 10 8 8 7,5 9 83 | 10 9 8 8 8
91 9 10 10 8 8 8 10 | 10 9 8 9 83 | 10 | 95 9 8 8
92 8 9 10 8 8 8 9 8,5 9 8 9 8 10 9 9 8 8
93 9 95 | 95 | 95 8 9 10 9 9,3 8 93 | 85 | 10 | 89 8 7,5 7
94 8 10 | 95 8 7,9 8 9 9 9,5 8 9 9 10 9 9 85 | 7,5
95 8 10 8 8,3 8 8 9,5 9 9 75 | 95 9 10 | 95 9 9 8
96 9 9 10 8 8 8 9 8 8 75| 95| 78 | 10 9 9 9,5

97 8 9 9 9 7,5 8 10 8 85 | 75| 95| 7.2 9 8 9 8,7

98 9 10 10 8 9 85 | 10 8 9 10 9 9 9 10 | 10 9 9,5
99 9 10 10 8 8 7,5 | 10 8 9,5 8 8 9,5 9 9 8 8 7
100 85 | 10 10 8 8 9 9 8 9 8 9 9 10 | 10 8 8 7,5
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101 8,6 | 10 10 | 7,5 8 7,5 9 8 9 7 10 9 9 9 7 8 8
102 8 9 85 | 75 8 7,5 9 8,5 9 7 7,5 9 10 9 7 95 | 75
103 8,7 | 10 10 9 8 8 9 9 93 | 93 8 8,5 9 9 8 75 | 15
104 8,9 9 10 | 7,5 7 7 9 8 7 9 8,4 9 10 | 10 8 8,5 7
105 91 9 85 | 85 | 85 9 8 9 9 88 | 99 9 8 7 8,5 7 8
106 8,6 | 10 10 8 8 8 9 9 9,5 8 10 9 10 | 7,2 8 9,5 8
107 8,6 9 10 7 9 9 10 9 9,2 7 9,2 5 10 9 8 9 8
108 8,6 9 95 | 95 8 9 9 9191 10 | 10 | 71 9 10 9 9,5 9
109 8,9 8 9 10 | 98 | 10 9 95| 94 | 95| 95 9 9 9 8 85 | 85
110 8,7 9 7 8 9 9,8 9 10 8 7 9 8,9 9 8,8 8 89 | 94
111 8 9 95 | 75 | 75 8 9 8 8,5 8 7 9 10 | 85 | 85 | 95 | 93
112 6 8 6 8 10 7 6 8 7 8 6 8 6 8,9 8 8 7
113 7 6 7 8 10 7 6 8 8 7 6 7 6 91 9 7 9,9
114 7 7 7 7 10 8 7 8 7 6 8 6 6 9 10 7 9,7
115 8 7 7 7 8 6 7 7 8 7 7 5 6 10 9 7 10
116 9 7 8 7 8 5 6 8 9 5 8 7 7 10 | 10 7 8,8
117 5 7 10 | 10 9 5 7 8 7 10 6 7 8 10 | 10 8 9
118 7 7 98 | 10 | 10 | 9,7 6 8 9 10 8 8 10 7 8,5 9 9
119 10 10 8 95 |76 | 96 | 78 7 95 |85 | 10 | 75 | 95 9 10 10 | 9,8
120 66 | 85 | 87 7 64 | 10 | 7,5 8 7 85 | 84 7 76 | 10 | 74 | 10 8
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121 6,6 6 75 | 85 7 7,5 7 8 5 7,5 9 7 7,5 7 10 | 95 | 88
122 6,5 | 85 7 65| 55|85 |66 | 95| 65|88 | 87| 75| 76| 10 | 83 | 63 | 85
123 7,5 9 6,5 9 55 | 9,2 7 10 6 7,4 | 10 7 9 10 | 83 | 7,3 | 10
124 5,5 9 45 | 74 | 7,2 | 85 6 8 10 9 7 5,5 8 96 | 82| 75 | 96
125 45 | 75 | 6,5 5 6 8,6 5 10 | 73 | 10 | 8,2 9 94| 10 | 95| 10 | 86
126 64 | 86 | 7,2 7 65| 6,7 | 55| 10 | 82 9 7 73| 85| 10 7 10 10
127 6,6 | 9,7 8 85 | 75 6 65| 10 | 65| 65| 95 | 85 8 99 | 10 | 84 | 10
128 93 | 7,7 199 | 84 | 10 9 7 99 | 85| 73| 85| 7,7 | 88 7 7 7 9,3
129 72 | 86 | 87 7 5,5 6 94 | 98 | 72| 94| 85| 81 | 10 10 | 10 | 83 | 10
130 85 | 74 | 85 9 8 10 | 65 | 99 | 65 9 6,4 | 55 8 9,5 7 10 | 9,2
131 88 | 55 | 85 7 55 | 10 | 85 | 10 8 65| 10 | 73 | 10 | 95| 85 | 10 | 95
132 9,2 8 7 75 | 14 9 9 10 8 6 8 9 7 10 | 9,2 9 10
133 9,1 8 9,5 7 5 10 8 10 7 8 9 7,3 | 10 10 | 10 8 10
134 8519591 10 | 73 | 95| 93 | 10 | 65 7 8 83 | 10 10 8 75 | 10
135 8,6 8 6 9 5,5 8 8,5 9 7 9 8,2 | 82 8 95| 95| 10 8
136 8 7 7 6 6 75 ] 10 | 75 8 8 88 | 87 | 75| 95| 10 10 | 99
137 75 | 65|88 | 55| 73 8 10 | 95| 75 | 10 9 72 | 85| 85| 10 10 10
138 72 |76 | 88| 75|79 7 8 10 8 10 | 10 | 95 | 95 8 8,5 | 10 8
139 6 9 6 85 | 55| 75|95 | 10 | 75| 85 8 8 10 | 85 8 8,7 | 95
140 45 | 75 | 6,8 7 6 85 | 10 10 | 75 8 75| 85| 75| 10 | 75| 95 | 9,2
Promedio | 7,53 | 8,25 | 8,02 | 757 | 7,45 | 785|835 | 837 | 7,73 | 7,40 | 7,77 | 7,70 | 8,48 | 8,74 | 8,47 | 8,46 | 8,45
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Anexo N° 04. Resultados experimentales de la medida de luminosidad (L*), a*, b* y croma

(C*).

Tratamientos Tem(etér?tura T(lﬁ]rinnp;o Sust(lo%clon L .a* b | o*
1 168,1 26,4 3,2 70,274,241 22,02 | 22,42
2 191,9 26,4 3,2 54,93/9,30 | 26,95 | 28,51
3 168,1 33,6 3,2 68,89 5,74 | 21,32 | 22,08
4 1919 33,6 3,2 43,81/ 9,36 | 20,90 | 22,90
5 168,1 26,4 6,8 63,69 8,30 | 24,04 | 25,43
6 1919 26,4 6,8 56,20/6,92 | 28,17 | 29,00
7 168,1 33,6 6,8 60,75/7,41 | 25,00 | 26,08
8 191,9 33,6 6,8 49,98|11,19| 30,00 | 32,02
9 160,0 30,0 5,0 64,72/ 7,47 | 20,83 | 22,13
10 200,0 30,0 50 51,42| 5,66 | 35,05 | 35,50
11 180,0 24,0 5,0 65,23/ 3,55 | 20,42 | 20,73
12 180,0 36,0 5,0 53,36/8,99 | 23,47 | 25,13
13 180,0 30,0 2,0 72,81/4,88 | 19,06 | 19,67
14 180,0 30,0 8,0 61,65|7,97 | 25,74 | 26,95
15 180,0 30,0 50 66,31 6,92 | 23,48 | 24,48
16 180,0 30,0 5,0 64,03/6,98 | 21,81 | 22,89
17 180,0 30,0 5,0 61,64/8,20 | 18,56 | 20,29
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Anexo N°06: Fotografias del proceso experimental de elaboracion del panecillo de maiz

Foto N°01: Peso de los Foto N°02: Cernido de harina
para mezcla de masa.

Foto N°03: Masa homogénea Foto N°04: Rollos de masa.
del pan.
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Foto N°05: Moldeado de masa con
dimensiones aproximadas de 5 cm 'y
peso 30 ga40qg.

Foto N°06: Proceso de horneado.

Foto N°07: Enfriamiento de Foto N°08: Envasado y sellado de
panecillos reciénhorneados. los panecillos de acuerdo a los
tratamientos.
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Foto N°09: Muestras de los 17 tratamientos envasados y sellados.

Foto N°10: Muestras de los 17 tratamientos envasados, sellados y
codificados.
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Foto N°12: Horno de Mufla para determinar el contenido de Cenizas.
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Foto N°13: Determinacion del contenido de humedad
mediante Estufa.

=

Foto N°14: Andlisis del color con Colorimetro PCE-
CSM 1-8.
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