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RESUMEN

Disefiar y evaluar un producto de masa horneada constituido por mezclas de fracciones de
harina estandarizada de alforfon con harina de trigo en diferentes concentraciones, basado

en analisis reoldgicos y mecanicos en masas crudas y horneadas.

Molienda (harina estandarizada)

Propiedades quimicas (fracciones de harinay grano)
Propiedades fisicas (masas crudas y horneadas)
Humedad

Reologia

Textura

Color

Microscopia electronica de barrido

Disefio experimental

Panificacion experimental estandarizada




ANTECEDENTES

Pseudocereal de origen asiatico, libre de gluten apto para celiacos. vitaminas B, y B, que
previenen la arteriosclerosis. Incluye rutina, bioflavonoide que como compuesto bioactivo
participa como agente antiinflamatorio, antihistaminico y antiviral. Acidos grasos oleico,
linoleico, palmitico y linolénico que previenen problemas cardiovasculares. Minerales potasio,
magnesio, fosforo, y hierro que esta en mayor proporcion que en cereales y es propicio en la
prevencion de anemia. Fibra que contribuye en la tolerancia a la glucosa en personas con
Diabetes mellitus.

JUSTIFICACION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

» Disenar, potenciar y diversificar el uso de nuevas matrices alimentarias en base a
harina de alforféon en la dieta

» Prevenir enfermedades mediante el consumo de alimentos funcionales y saludables
de acuerdo a las caracteristicas nutricionales

» Estandarizar procesos y desarrollarlos a escala industrial



INTRODUCCION

Semilla de alforfén (aquenio)




INTRODUCCION

MORFOLOGIA DEL GRANO DE ALFORFON

Céascara Endospermo

Aquenios 4-9 mm triangulary piramidal

" 0 (H) Pericarpio
e - (S) Cuticula

SBEMm HHEEZ3/N0 (A) Capade Aleurona
S 4 (G) Embrion
(E) Endospermo de almiddn
(C) Cotiledones

Micrografias de la semilla microscopio electrénico de barrido (SEM), (Miyake et al., 2004), (Wijngaard et al., 2007)



INTRODUCCION

Composicion proximal de fracciones de harina de alforfon comparadas con trigo

Grano Sémola Harina cruda Harina fina Grano | Harina

Composicion
P Alforfén Alforfon Alforfén Alforfon Trigo Trigo

Carbohidratos 58.5-73.5 70.9 67.4 70.7 66.9 74.7
10-14.5 9.7 12.0 10.9 14.0 11.8
12-14.0 12.3 10.3 @ 12.5 11.7

(Cai et al., 2016)



HIPOTESIS

Es posible disefiar una masa horneada de alforfon, proveniente de

fracciones de harina similar a una harina comercial.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disenar un producto de masa horneada basado en mezclas de

fracciones de harina de alforfon con harina de trigo.




OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las fracciones de harina mediante analisis de propiedades

fisicas y quimicas

Comparar y seleccionar de acuerdo ala fuerza panadera de las mezclas

harina de alforfédn con harina de trigo

Evaluar panificacion experimental de alforfobn con panificacion

estandarizada

P20

4 cm




METODOLOGIA

Panificacion
estandarizada

Determinaciones y

[ Humedad harinas ]<

analisis
Microscopia
electronica barrido
) Analisis proximal
Reologia harinas
Alveogramas

, . Pruebas
Pruebas mecanicas ) ,
Colorimetria




METODOLOGIA

Humedad grano y
harinas

Molienda
Dureza del grano

Alveogramas
Adicion NaCl 5 %

130° C durante 1,5 horas

International Association of Cereal Chemistry (ICC) standard N° 113.



METODOLOGIA

OBTENCION DE HARINA DE ALFORFON

GRANOS

Tierra, pasto,
i H LIMPIEZA
ramas, piedras 1
Cascara ﬁ MOLIENDA 1

Sémola A MOLIENDA 2 H Harina de primera

Semolina ﬂ MOLIENDA 3 H Harina de segunda

MEZCLADO

HARINA DE ALFORFON



METODOLOGIA

Alveogramas

CHOPIN

Mezcla harinas

Amasado
Insuflado
Registro
alveograma
|
| == .
| S G: Indice de hinchamiento ELASTICIDAD
I W: Trabajo de deformacion FUERZA PANADERA
t | - P/L: Relacion CONFIGURACION DE LA CURVA
L b em ! 6ol s Areadelacurva INTEGRAL
i P:  Sobrepresiéon maxima (Y) TENASIDAD
L:  Abscisa mediade ruptura (X) EXTENSIBILIDAD
Parametros alveogramas
P PiL L G w
{mm) {mm) 107 (J)

Norma internacional ICC 121 I1SO 5530-4 AACC 54-30A.



METODOLOGIA

MEZCLA HARINAS
(%)
Alforfon Trlgo_
comercial

2- Alforfod
3- Alforfon -




Pruebas

Colorimetria

Composicion

(%)

Alforfén
Arroz

Trigo

Trigo Alforfén
Trigo Alforfén
Trigo Alforfon
Trigo Alforfon
Trigo Alforfén
Arroz Alforfon
Arroz Alforfon
Arroz Alforfén
Arroz Alforfon
Arroz Alforféon
Maiz Alforfén

100

100

100
50 50
60 40
70 30
80 20
90 10
50 50
60 40
70 30
80 20
90 10
50 50

METODOLOGIA

Espectrofotocolorimetro Hunter Lab
Sistema coordenadas L* a* b*

RGB (L*a*b*) RGB (Lab)

R G B R G B
206 188 157 189 177 150
202 | 190 [ 173 || 186 178 162
233 | 227 [ 208 || 224 221 203

AE = (ALY + (Ba)2 + (Bb°)

b
h* = arctg—

e
‘0
‘O
[S]
9
ko)
4
X
400 500 600 700
Longitud de onda (nm)
MASAS CRUDAS MASAS HORNEADAS
Composicion MUESTRAS PATRONES ) MUESTRAS PATRONES )
(%) Angulo del Angulo del
Trigo Alforfén Arroz tono Trigo Alforfén | Arroz tono
AE AE AE croméatico AE AE AE | cromatico
(L*a*b*)| (L*a*b*) |(L*a*b*) (L*a*b*) | (L*a*b*) |(L*a*b*




METODOLOGIA

Pruebas Textura

Prensa Kramer Paston masa cruday

L. . horneada
Maquina universal o
mggg{ON modelo 1D-4467 Ensayo de
Compresion
rco - Masa cruda 1 alforfén 100 % destructivo
400 MASAS HORNEADAS
350 Composicién FLfe_rza Pendiente Dureza
maxima
= 300 (%) (N) (N*'mm?)  (1*107)
E 250 Alforfén 100 3219,46 981,58 6999,12
@ 200
z Arroz 100  1233,67 150,68 5047,68
150
100 Trigo 100 726,54 98,80 3173,83
50 Trigo Alforfén gg 1696,90 264,51 5904,22
O T T 1
. 60
0 5 10 15 Trigo Alforfon 20 1770,03 236,63 6912,50

Desplazamiento (mm)



METODOLOGIA

Analisis proximal
de harinas y _----

partes del alforfon Alforfén grano entero
Cascara alforfén

Cuticula alforfon

Sémola alforfén
Semolina alforfén
Semolina alforfén integral
Harina 1° alforfon

Harina 2° alforfon

Harina 2° alforfon integral
Harina alforfon integral

Humedad : AOAC 934.01
Cenizas : AOAC 930.05
Grasas: AOAC 930.09
Proteinas: AOAC 978.04
Fibra : AOAC 934.10

Carbohidratos : Balance energeético



METODOLOGIA

Microscopia
electréonica de
barrido

Preparacion
muestra

Muestras Microscopio
cubiertas con oro electréonico de
barrido

Equipo
metalizador



METODOLOGIA

MATRIZ DE CORRELACION

Error asociado del 5 %.
Evalia grado de asociacion entre las variables de la matriz de correlacidn

INSTRON ALVEOGRAFO
CRMEOSIER Fgerza Dureza Pendiente P P/L L G W
(%) maxima
(N) (1*103%3)  (N*mm-1) | (mm) (mm) (104J)
Trigo 100| 156,29 504,90 42,71 6358 047 1362 259 407,04
Alforfon 00| 305,45 638,63 153,82 _ _ _ _ _
Arroz 100| 300,26 576,37 111,20 _ _ _ _ _
Trgo 90 | 15011 374.68 28,09 71.06 060 117.9 241 434,38
Alforfon 10
Trigo 80 | 10707 359,89 21,12 5346 060 89,6 21 243,94
Alforfon 20
Trigo 0 93,64 29145 17,78 558 081 687 184 200,77
Alforfon 30
Trigo . 90,88 331,64 13,42 5018 085 695 185 1837
Alforfén 40
Trigo 50 75.35 290,63 12,50 673 112 601 172 1744
Alforfon 50




/ METODOLOGIA

Panificacion
estandarizada

Panificacion experimental estandarizada
de acuerdo ala Norma Chilena 668 Of. 68.

Condicién masa EVALUACION FISICAY ORGANOLEPTICA DE PANES DE
200 g d harina MOLDE
8 g de leche

6 g de materia grasa
20 mL sal- azucar
20 mL soluciéon de levadura

Fermentacion.
3 fermentaciones de 15 min, 10 min, 10 min

Condicion de horneado:
Temperaturaa 180 ° C
Tiempo 30— 40 min en horno eléctrico



RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad grano entero de alforfon

14.14 % Humedad




RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad harinas

% Humedad

16 _ 15,66%

14 -

A

Alforfon
molienda

15,00 %

B

13,71%  13,71%

A 4

Trigo Trigo integral Maiz
comercial comercial comercial

11,55 %

4
i \\

X
Vi B BN

Arroz
comercial




RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad masas horneadas

Alforfon Arroz Trigo Maiz.

Y

Arroz 100

Alforfon 100

Arroz 90 Alforfén 10
Arroz 50 Alforfén 50
Arroz 80 Alforfon 20
Arroz 70 Alforfén 30
Arroz 60 Alforfon 40
Trigo 60 Alforfon 40
Trigo 50 Alforfon 50
Maiz 50 Alforfon 50

Trigo70 Alforfén 30
Trigo 80 Alforfon 20
Trigo 90 Alforfén 10

Trigo 100

MASAS HORNEADAS
Composicion / Humedad

16,24
16,83 90%
19,67
20,90 80%
22,49
o 0%
24,70
il
25,49
26,24 50%
27,00
27,12
. : : 28,18 .
15 20 25 30




RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electronica de barrido

Cascara

Endospermo




RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electronica de barrido

Cascara

Cuticula

Endospermo




RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electronica de barrido

— :
A2 €N &’? J
_F ' ®

“




RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electronica de barrido

% Clmulos de almidén

-

= H



RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electronica de barrido




RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electronica de barrido




RESULTADOS Y DISCUSION

Proceso de molienda alforfon

Desecho

Céascara

Molino Retsch Cuticula

Harina de
primera

Sémola
Harina de

Composicion harina de alforfon %

» Harina de primera

» Harina de segunda

35,56 %
64,44 %

Total no usado
Fracciones

Grano
(%)

(9)

Esquema de funcionamiento del CD1

° Molienda

trigo

\

@ Conversidn

sémola

e

8,

haring e

160 p

sémola

800 p

160

= harina

¥

salvado grueso  salvado fino



RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas :

Alveogramas

aaaaaaaaaaa
nomets

ne

en cuenta ol
coeficiente 1,1 el mansmetro

Trigo 100 %

P P/L L G W
(mm) (mm) (10*J)
63,58 0,47 136,2 25,9 407,04

Trigo 70 % Alforfén 30 %

P P/L L G W
(mm) (mm) (10*J)
55,8 0,81 68,7 18,4 200,77

S = retng
G =29 /= 8%¢0 01

Trigo 90 % Alforfon 10 %

Trigo 80 % Alforfon 20 %

P P/L L G W P P/L L G
(mm) (mm) (10%J) (mm) (mm)
71,06 0,60 117,9 24,1 434,38 53,46 0,60 89,6 21

o| e S

o Y6850

'ffigo 60 % Alforfon 40 %

Trigo 50 % Alforfén 50 %
P PIL L G W P PIL L G
(mm) (mm) (10%J) (mm) (mm)
59,18 0,85 69,5 185 183,7 673 1,12 60,1 172

(10%J)

243,94

(10%J)

1744



RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Textura

DUREZA (1*103 )) AREA BAJO LACURVA
FUERZA MAXIMA (N) PUNTO DE RUPTURA
PENDIENTE (N*mm1) ELASTICIDAD

Masa cruda Alforfén 100 %

A 0,
Fuerza maxima Masa cruda Alforfén 100 %

Masa cruda Alforfén 100 %

Pendiente

y =152,67x - 702,24
R?=0,9966

400 -
400 ~
400 350 -
350 A
350 300 A
Dureza
200 300 A
Z 250 z 2501
Z 250 - Sl
= g T 200 -
S
= 200 © 2007 o
@ g S
T o @ 150 -
150 - 150 4
100 -
100 - 100 A
50 -
50 50
o T T T T T T T T T T T T T O T T T T O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 1 P 3 4 5 6 7 0
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Le) E” ¥
Esfuerzo D' f(-x)
altim oaes
Esluerzo Fractura~E
de fluencia 1,|..... B C f f3 i _
Limite de l_' A ﬁ 2 - Ax
proporcionalidad N
X -
° s [Ax| X

4
Desplazamiento (mm)

Pendiente nuia




RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Textura

MASAS CRUDAS Composicion v/s Fuerza maxima

Maiz 50 Alforféon 50 304,67
Arroz 90 Alforfén 10 279,63
Arroz 80 Alforfén 20 334,47
Arroz 70 Alforfon 30 392,13 F rza ma’xima N se l’]n
Arroz 60 Alforfén 40 312,27 ue ( ) » S€8
Arroz 50 Alforfon 50 304,67 composicion de la masa cruda
Trigo 90 Alforfon 10 fe— 120,11
Trigo 80 Alforfén 20 107,97
Trigo70 Alforfon 30 e 93 64
Trigo60 Alforfon 40 = 90,88
Trigo 50 Alforfén 50 e 75 35
Trigo 100 156,34
Arroz 100 300,26
Alforfén 100 , : : 39545
0 100 200 300 400 500
Fuerza (N) MASAS HORNEADAS Composicion v/s Fuerza maxima
Maiz 50 Alforfén 50 939,95
Arroz 90 Alforfon 10 2631,33
Arroz 80 Alforfon 20 2687,67
Arroz 70 Alforfén 30 2450,67
Arroz 60 Alforfon 40 2793,67
Arroz 50 Alforfén 50 2780,67
Trigo 90 Alforfén 10 1127,00
. , Trigo 80 Alforfén 20 1329,46
Fuerza maxima (N), segun Trigo70 Alforfén 30 - 1679,58
o oz Trigo60 Alforfén 40 1770,03
composicion de la masa horneada Trigo 50 Alforfon 50 - 1696,90
Trigo 100 e 726,54
Arr,oz 100 § 1233,67 3219,46
Alforfén 100 . . . , , , ,

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Fuerza (N)




RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Textura

MASAS CRUDAS Composicion v/s dureza

Maiz 50 Alforfén 50
Arroz 90 Alforfén 10
Arroz 80 Alforfén 20
Arroz 70 Alforfén 30
Arroz 60 Alforfén 40
Arroz 50 Alforfén 50
Trigo 90 Alforfén 10
Trigo 80 Alforfén 20
Trigo70 Alforfén 30
Trigo60 Alforfén 40
Trigo 50 Alforfén 50

Dureza (1*1073 J) segun

629,55

577,73 composicion de la masa cruda

765,57

824,82

658,85

629,55

374,68

359,89

291,45

331,64

290,63

Trigo 100

504,90

Arroz 100
Alforfén 100

576,37
638,63

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 MASAS HORNEADAS Composicién v/s dureza
Dureza (10 J) Maiz 50 Alforfon 50 1 1872,06
Arroz 90 Alforfén 10 6272,43
Arroz 80 Alforfén 20 7137,37
Arroz 70 Alforfén 30 5812,93
Arroz 60 Alforfon 40 7704,44
Arroz 50 Alforfon 50 8636,88
Trigo 90 Alforfén 10 4740,59
Trigo 80 Alforfén 20 5879,39
Dureza (1* 103 j) segun Trigo70 Alforfén 30 7010,30
Trigo60 Alforféon 40 6912,50
composicion de la masa horneada  Trigo50Afforfén 50 5904,22
Trigo 100 3173,83
Arr’oz 100 E 5047,68 6999,12
Alforfén 100 . . . : .
0 2000 4000 6000 8000 10000

Dureza (103 ))



RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Textura

MASAS CRUDAS Composicién v/s Pendiente

Maiz 50 Alforfon 50 116,04
Arroz 90 Alforfén 10 100,21
Arroz 80 Alforfon 20 112,64
Arroz 70 Alforfén 30 140,71
Arroz 60 Alforfon 40 105,52
Arroz 50 Alforfon 50 114,14
Trigo 90 Alforfén 10 28,09
Trigo 80 Alforfon 20 == 21,12
Trigo70 Alforfon 30 == 17,78
Trigo60 Alforfén 40 === 13,42
Trigo 50 Alforfén 50 J== 12,50

Trigo 100 42,71

Arroz 100 111,20

Alforfén 100 - : , - 15382
0 50 100 150 200

Pendiente( N/ mm)

Pendiente (N /mm), seguin
composicion de la masa horneada

MASAS HORNEADAS Composicion v/s Pendiente

Maiz 50 Alforfén 50
Arroz 90 Alforfén 10
Arroz 80 Alforfén 20
Arroz 70 Alforféon 30
Arroz 60 Alforfén 40
Arroz 50 Alforféon 50
Trigo 90 Alforfén 10
Trigo 80 Alforfén 20
Trigo70 Alforfén 30
Trigo60 Alforfén 40
Trigo 50 Alforfén 50

Trigo 100
Arroz 100
Alforfén 100

Pendiente (N /mm), seguin
composicion de la masa cruda

. 266,69

. 738,33

. 691,23

. 644,54

. 626,10

. 675,18

. 134,06

S 131,27

. 224,35

. 236,63

. 264,51

e 98,80

T 15068 981,58
0 200 400 600 800 1000

Pendiente N/mm

1200




RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Color

Delta cercania de los colores de las mezclas masas crudas y horneadas respecto a los estandar 100 %
de harina de trigo, alforfon y arroz

MASAS CRUDAS

MASAS HORNEADAS

Alforfon

50

Composicién MUESTRAS PATRONES ] MUESTRAS PATRONES ]
harinas Trigo Alforfén Arroz An%g:ﬁ)del Trigo Alforfén Arroz An?g:ﬁ)del
%
(%) AE AE AE cromatico AE AE AE cromatico
(L*a*b*) | (L*a*b*) | (L*a*b*) (L*a*b*) | (L*a*b*) | (L*a*b®)

Alforfon 100 8,30 0,00 12,81 77,52 21,72 0,00 6,87 80,77
Arroz 100 1576 12,81 0,00 89,31 23,43 6,87 0,00 86,53
Trigo 100 0,00 8,30 15,76 80,00 0,00 21,72 23,43 76,21
Trigo 50 4100 12,81 24.87 71,08 12,34 21,89 19,93 76,78
Alforfon 50

[lee 60 4115 13,45 25,36 72,26 11,25 19,40 17,70 78,27
IAlforfon 40

Trigo 0 978 12,27 24,03 73,72 9,83 16,86 15,92 79,08
Alforfon 30

e 80 749 10,80 2225 75,29 7,38 16\37 16,66 80,39
Alforfén 20

Trigo 0 458 6,99 17,95 78,26 4,08 17,70 19,46 78,43
Alforfén 10

ez 50 982 281 10,24 79,64 23,02 6,25 2.09 79,55
Alforféon 50

Arroz. 60 1065 4,10 9,07 80,15 21,65 6,54 2,77 78,87
Alforfon 40

ez 0 1079 4,81 8,22 82,05 19,66 5,79 4,09 80,13
Alforfon 30

Arroz. 80 1170 6,50 6,50 82,64 17,98 8,78 6,09 80,01
Alforfén 20

e 90 4335 8,99 4,08 84,90 24,48 5,53 2,37 85,14
Alforfon 10

Maiz 0 591 11,07 17,06 82,67 20,35 7.72 3.46 83,69

b:t
H® = arctg (a*)

90
120 | 60

150

180

210

270

AE* = {(AL') + (Aa’)? + (Ab")1)%

--- cercano al estandar



RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Color

MASAS CRUDAS

Composicion Espacio Cielab
(%) L* a* b

Alforféon 100 77,59 2,21 9,98

Arroz 100 90,19 -0,12 9,90

Trigo 100 77,22 3,21 18,20
. , 50

Trigo Alforfon 50 66,70 5,45 15,90
. . 60

Trigo Alforfon 40 66,37 534 16,70
. . 70

Trigo Alforfon 30 67,70 4,88 16,71
. . 80

Trigo Alforfon 20 69,54 4,42 16,83
. , 90

Trigo Alforfon 10 73,48 3,23 15,55
; 50

Arroz Alforfén 50 80,15 1,64 8,96
; 60

Arroz Alforfén 40 81,36 1,48 8,55
, 70

Arroz Alforfén 30 82,16 1,23 8,81
, 80

Arroz Alforfén 20 83,90 1,14 8,83
; 90

Arroz Alforfén 10 86,38 0,78 8,76
. . 50

Maiz Alforfon 50 80,15 1,64 8,96

Alforfon 100
Arroz 100
Trigo 100
Trigo Alforfon 28
Trigo Alforfon Zg
Trigo Alforfon ;8
Trigo Alforfon gg
Trigo Alforfon ig
Arroz Alforfon 28
Arroz Alforfon ig
Arroz Alforfon ;g
Arroz Alforfon 28
Arroz Alforfon 28

50

Maiz Alforfon

=
=
=
"
S




RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Color Alforfén 100
Aoz 100
MASAS HORNEADAS
Composicion Espacio Cielab R G B Trigo 100
(%) L ax b 50
Alforfon 100 79,65 1,78 10,95 Trgo Alforion
Arroz 100 83,08 1,02 16,86 Trigo Alforfn 60
40
Trigo 100 60,20 4,93 20,08 , ) 70
Trigo Alforfon 20
Trigo Alforfon 20 68,44 6,83 29,06
50 : , 80
. 60 Trigo Alforfon
Trigo Alforfén 20 6918 557 2683 20
Trigo Alforfon 0 69,20 4,23 23,96 i ; %0
9 30 , ’ ; Trigo Alforfon 10
Trigo Alforfon S0 67,32 3,65 21,55
20 . 50
% Arroz Alforfon
Trigo Alforfon 7 6392 3,85 18,80 S0
. 60
Arroz Alforfon gg 82,81 2,99 16,20 Aroz Alforfon 10
] 60 .10
Arroz Alforfon 40 81,57 3,34 17,00 Arroz Alforfén
30
Aoz Alforfon 0 79,45 2,89 16,63
30 . 80
20 Arroz Alforfon 20
Arroz Alforfén 20 78,11 3,42 19,44
.90
Arroz Alforfon ig 83,77 124 14,60 Aoz Alforion 10
. ] 50 . , 50
Maiz Alforfon 50 80,30 2,06 18,64 Maiz Alforfén 50




RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Color

Masas crudas trigo - alforfon

Masas crudas arroz - alforfén

=4—Alf 100 80 -+ Alf 100

Lete=Tri 60 Alf 40

=>e=Tri 70 Alf 30

o]
o

=== Arro 60 Alf 40

% Reflectancia
D
o

©
e
g 50 —>¥=Tri 80 AIf 20
2 40 —#=Arr 70 Alf 30 30 "
[-'4 .
w 30 - —@—Arro 80 Alf 20 20 =Tri 90 Alf 10
20 - ] .
o et Arro 90 ALF 10 10 Tri 100
000 — 0’00 ] 1 1 1 ] ] 1 | 1 | | 1 I 1 I 1 1 1 1 | 1 I ‘_llll
: ik ot il R R T Bl S R S A 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 630 700 O

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
T Longitud de onda (nm)

Longitud de onda (nm)

Harinas crudas maiz - alforfon

—¢— Alf 100
30 1 —f— Maiz 100
80
70 +Maiz 50 Alf 50"
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas : Color
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80 -
70 —o—Tri 90 Alf 10
60 ——Tri 100
(]
S 50
= = AIf 100
£ 40
2 —4=Tri 50 Alf 50
&: 30
—¥=Tri 60 Alf 40
% 20
10 —@—Tri 70 Alf 30
oo0 NN U —Tris0 Alf 20

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Longitud de onda (nm)

80
70
60
50
40
30
20
10

% Reflectancia

% Reflectancia

90
80
70
60
50
40

30 #

20
10
0,00

Masas horneadas arroz - alforfdon

I O P I T i i i o MO O M ) (053 I (e [ Yo KT 0y ) G

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Longitud de onda (nm)

Masa horneada maiz - alforfon

e=g=m»Maiz 50 Alf 50

400 420 440 460 480 500 520 540 560 560 600 620 640 660 6860 700

Longitud de onda (nm)

== Arro 100

7 —fl=Alf 100

=== Arro 50 Alf 50
== Arro 60 Alf 40
== Arro 70 Alf 30
=@-Arro 80 Alf 20

== Arro 90 Alf 10




RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Quimicas : Analisis proximal

Nombre muestra | Humedad | Cenizas Grasa Proteina Fibra dietaria Carbohidratos Kcal / 100g
(%) (%) (%) €)) (%) disponibles*

Alforfén grano 14.14 188  1.94

entero

Composicion proximal de fracciones de harina de alforfon y estructuras

11.18 20.22 50.64 264.76

Nombre muestra Humedad Ceniza Proteina

(%) (%) (%)

Céascara alforfén 13,72 1,98 1,11 5,67
Cuticula alforfon 13,12 4,72 5,60 21,01
Sémola alforfon 14,36 2,42 3,01 12,14
Semolina alforfon 14,17 5,56 7,58 25,02
Semolina alforfén integral 12,65 3,37 3,91 12,99
Harina 1° alforféon ** 15,02 0,37 0,38 3,30
Harina 2° alforfon ** 14,74 0,41 0,52 3,67
Harina 2° alforfén integral 14,12 1,42 1,84 7,39
Harina alforfén integral 13,52 1,90 2,19 8,59




RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Quimicas : Analisis proximal
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis estadistico

VARIABLE 1 VARIABLE 2 R
Alveodgrafo Instron Pearson  p-valor
- - 1 0 Correlacion perfecta
Extensibilidad Fuerza maxima 0,97 0
Extensibilidad Pendiente 0,96 0
Fuerza méaxima Elasticidad 0,96 0 Correlacion positiva ambas variables
Elasticidad Pendiente 0.95 0 mcrgmentan o disminuyen en el mismo
sentido
Extensibilidad Dureza 0,92 0,01
Elasticidad Dureza 0,91 0,01
Fuerza panadera Pendiente 0,87 0,02
. y . Correlacién
Configuracion de la Fuerza maxima : . .
g -0,9 0,01 negativa ambas variables incrementan o

curva

disminuyen en sentido opuesto

Existe diferencia significativa.




RESULTADOS Y DISCUSION

Panificacion experimental estandarizada

Volumen vy cortes de
los panes
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RESULTADOS Y DISCUSION

Panificacion experimental estandarizada

100 90/ 10 80/20~ 70/30 60/40  50/50

Tostado vy coloracion
de los panes




RESULTADOS Y DISCUSION

Panificacion experimental estandarizada

Muestra experimental entera

Muestra Dimensiones Textura Color Forma Irregularidades | Observaciones
experimental (mm) Tablas Munsell generales
Largo Ancho espesor Superior Lados
EI_ segundo esia I'-.-'Iﬂ}'curv-:_ulumen que
100 % Trigo 129,79 8672 4533 | Rugosaenlacortezase | 75YR 3/4 5Y 92 Trapezoidal | mas dorado que el [ los demas similar a
parte en el centra, dorado alargada primera la muestra 20,10
(estandar) 12616 8075 4537 en la parte superior TEYR &M &Y 92
Fartido en la parte | Gran volumen similar
90% Trigo 12475 8441 4573 TEYRGM &y o Trapezoidal lateral a estandar incluso
g ' ' ' Rugosa en la parte alargado uno de ellos
10 % Alforfén | 12216 8566 4sgo | SUPerionlsoparteinteron) 7 e s gy on levemente superior
30% TrigD R . Uno e5 mas Lisminuye &l
Ugos0 con pequenos Trapezoidal | tostadoque el otro | volumenrespecto al
12344 T102 4544 arificios partiduras en parte 2EYR 92 BY B2 alsrgadn q ﬂnterisr
20 % Alforfon | 42573 7132 580 stpenar 10VR 64  5Y 912
Uno de los panes Lisminucion del
0% Tn'gD 12219 ®O8D a7 16 _ 2EYR G2 25Y 072 Trapezoidal tiene una aureola | volumenrespecto al
Rugosacon partldur_as En alargado de tn:ustan:lu:u_ en la anterior
30 % Alforfén 123.88 7259 4682 los lados parte superiorlisa | o svR G4 2 5y 7 parte superior
La coloracion en la | Liecrece valumen
o : 11703 @248 4907 . . 10¥R TS &Y o2 Trapezoidal parte superior es | respecto al anterior
60% Tngn L'S’E;;igﬂupeﬂndfﬂzucpﬂfggr‘*" alargado opaca en cambio % es5 el que tiene
. 10¥R T 5Y a9 en |a parte inferory mayor
40 % Alforfon | 11485 6743 48,86 laterales lados mas tostado | homogeneidad en
color
La coloracion es | Menorvolumen de
0 ; 11648 K256 4730 2EYR G2 Y 82 Trapezoidal blanca opaca | todoslos panes y el
20% TngD bifurn:h:lgnﬂ]eﬁupsfnfiunndas ¥ alargado casi | similar a la ceniza mas agrietado
. ; 2EYR O 5Y 87 un cubo mas tostado la
50 % Alforfon | 11731 8703 4718 grandes grietas alargado parte superior esta
mas tostado




RESULTADOS Y DISCUSION

Panificacion experimental estandarizada

Muestra experimental analisis del corte

Muestra Dimensiones Textura Color Forma Miga alveolos | Espesor Descripcion corte
Experimental {mm) Tablas tamano | corteza
Analisis Corte Munsell (mm)
Large Ancho espesor
Rugosa aspera con Blanda Dispersos & ~e observa [a corteza
100 % Tn'gn 50.81 8538 4640 al_vecnll:us grandes ¥ | ByR g/2 F‘.ect_aljgular esponjosa | irregulares gruesa en la parte _
dispersos corteza semicirculo 4 04 superiar y el corte facil
. gruesa en parte 11,42 de hacer blando
(estandar) 6350 8507 4630 BYR 92 superior 475
6,45
Rugosoconalveolos Rectangular Dispersos Coreza en a parie
90% Trigo 5778 8180 4440 | Mas dispersos v [ gyR g2 semicirculo Blanda £n la masa 3,83 SUpEerior mas gruesa
pequenos  textura en parte Esponjosa corte blando
i dspera corteza mas superior 3,53 3,21
10 % Alforfan 6217 79,13 44380 delgada BYR 92
4 55
Textura MEenas Remangular Mas dura | Mas Minima coreza sala
. §270 T077 44 50| asperaalveclos mas | gyvR 352 semicirculo | que regulares de 3,59 parte superior textura el
80% Trigo pequefios  textura en parte anterior v | tamafio corte opone mas
778 &340 4514 mas compacta EYR B.5/7 superior menos pequefo 3,30 resistencia
20 % Alfarfan elastica 274
mayor
firmeza
0 ] Textura MENQs Rectangular | Aumenta [a| homogeneo La dureza al core se
70% Tngo 371  Ti07 4gap| Aspera y mas lisa| gyvR ap semicirculo | dureza es| en forma y 3,61 incrementa en
alveolos pequefios y en pa_rte mas firme y | tamano comparacional anterior
30 % Alforfén | g302 7077 4632 EYR 8/2 superior | menos | 440 -4.40 3,38
Textura mas suave Rectangular | Foco Alveolo -oreza de poco
o ) EB30 &265 4o 5p| uniformidad de EYR 812 semicirculo | elastica y | compacto v 2,40 espesorcorte mas duro
60% Trigo en parte muy densa | pequefio
. | 8827 8217 50,70 EYR 8/2 superior 2,40-2,71 2,71
40 % Alforfan
Texiura arenosa Rectangular | Foco Uniformes -oreza de poco
50% Trigo 785 5564 4300 suavealveolo mas | BvR &2 semicirculo | eldstica y | poco 2,40 espesorcorte mas duro
suave uniformidad en parte | muy densa E'5F'Er5':'5 de 71
50 % Alforfan | 5527 8217 4771 de EYR 82 superior ol :

20-2M




RESULTADOS Y DISCUSION

Panificacion experimental estandarizada

Muestra experimental analisis sensorial

Muestra Textura al tacto Textura en la boca Apariencia | Olor Flavor Color
Experimental Compacidad: resistencia a la presion | Humedad: cantidad de humedad percibida en la
Andlisis ejercida sobre la miga con el dedo. superficie del producto cusndo estd en contacto
ial Elasticidad: Capacidad de con la cavidad bucal.

sensoria recuperacion de la forms original tras | Adhesividad: Fuerzs requerida para quitar Iz

eliminarla presion ejercida con el dedo | muestra completamente del paledarcon ls lengua

durante la ingesta
Cohesividad: capacidad de la miga de
mantenerse unida tras la mordida

Compacidad: tiene poca resistencia Ia | Humedad: Momnale un pan comun no es seca | Lisabiencocida | Tlor 8 pan Blando y Blanca como el

miga s& desgrana y s& hunde Blanda y suave | nomal homogenesal | pan comun cobr
100 % Tn'gc B o Adhesividad: no necesits ejercer fuera para retirar nstu_r_sl y| tactonose tostado dorado

Elssticidad:: s muy alastica vuele a equilibrado percibe naturslen la

SU posicion Cohesividad: nose mantiene unidase rompe con nada raro sgradable al | superficie
(estandar) facilidad degustar

Compacided: no opone resistencia Ia Hurmedad: se percibe nomnal ¥y nada extrana blands y susve | Leve olor a | Blanco Wuy similaral
90% Tri miga es ¢asi como el estandar N ) ) similar a IEVad!Jrs h:-m:_-gene:-sl estandarpern

ngo Adhesividad: no requiere aplicar fuerza se despega estandar pocointenso | masticar  no | kevementemas

Elasticidad: no opone resistenda similar faci Im#asno ascum

10 % Alforfon | al esténdar y
Cohesividad: leve pero no se desamsa

Lompackdad: comienza a percibirseuna | Humedad: menos humedad que antenor Lonserva Matural leve | Desamolla un | Denota uncolor

leve resistencia & la presion pequerias alor s | pocomasel | unpocomas
80% Trigo . ) ) Adhesividad: no se percibe adhesion se despega | @Metasvolumen | levadura ssbars oscuro sl

Elasticidad: se aprecia una perdida en un poco menor alforfon antenor

20 % Alforfén

la elasticidad

facil

Cohesividad: s& mantiene unida no se desamna

8 antenor

LCompacdad: se incrementa  la

Humedad: consistencia un poco seca al paladar

Fresencis de

Se  percibe

Mas acido con

Se aprecia un

resistencia g la presion e vuehe un grietas visibles | un  aroma corteza colormas
T0%, THQD poco mas duro Adhesividad: no serequiers fusrza no se pega al miga un poco mas notorio | crujiente pero | oscuro color
paladar denssa alforfon agradable ceniza
. Elasticidad:  disminucion de s dizminucin del
30 % Alforfon | elssticidad respecto al anteror B . . volumen
Cohesividad: se mantiene unida
LCompackdad: se percibe mexma | Humedad: pan seco textura arenosa Esun pan sin | Marcado Marcado sabor | Muy oscuro
o . resistencia = la presion volumen y miga | sabor ] a alforfan caracterstico de
50% THQD I N densa perm slforfon tesctura un alforfon color
. . . Adhesividad: se adhiere un poco al paladar : .
Elasticidad: ninguna elasticidad suave &l tacto | intenso pero | poco arenosa | ceniza
agradable pan denso y

50 % Alforfan

Cohesividad: se mantiene unida no s desama

mas duro




CONCLUSIONES

Los analisis reoldgicos y mecanicos indicaron que las pruebas se deben realizar hasta un
maximo del 50 % de alforfén debido a que un porcentaje mayor no permite la panificacion
ni mediciones en alveografo, descartdndose a su vez las mezclas con maiz y arroz.

Se detectaron las mayores concentraciones de minerales, lipidos y proteinas en la
semolina y cuticula de alforfén y los que presentaron las menores concentraciones fueron
la harina de primera y harina de segunda.

Se confirm6 que una proporcion superior de alforfon incrementa la dureza del pan y
disminuye la esponjosidad y volumen de la masa, estableciéndose diferencias notorias en
las cualidades organolépticas de las muestras, por lo tanto se sugiere una concentracion
maxima del 10 % de alforféon para obtener una panificacion similar al estandar de trigo y en
concentraciones superiores con un limite de 50 % se observan deficiencias en cuanto a
volumen y dureza.




CONCLUSIONES

El andlisis estadistico significativo indicé una alta correlacion positiva entre
extensibilidad - fuerza maxima con r = 0,97 y los Unicos valores significativos con
correlacion negativa fuerza maxima - configuracion de lacurvaconr=-0,9y p =0,01.

Se debe potenciar el uso de alforfon en la dieta nacional como un alimento funcional
debido a sus multiples beneficios nutricionales.
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