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RESUMEN   

Diseñar y evaluar un producto de masa horneada constituido por mezclas de fracciones de 

harina estandarizada de alforfón con harina de trigo en diferentes concentraciones, basado 

en análisis reológicos y mecánicos en masas crudas y horneadas. 

 
 

Molienda  (harina estandarizada) 

Propiedades  químicas  (fracciones de harina y grano) 

Propiedades  físicas  (masas crudas y horneadas) 

-   Humedad 

- Reología   

- Textura   

- Color  

Microscopia electrónica de barrido 

Diseño experimental   

Panificación  experimental estandarizada 

 



Pseudocereal de origen asiático,  libre de gluten  apto para celiacos. vitaminas B1 y B2 que 

previenen la arteriosclerosis. Incluye rutina, bioflavonoide que como compuesto bioactívo 

participa como agente antiinflamatorio, antihistamínico y antiviral. Ácidos grasos oleico, 

linoleico, palmítico y linolénico que previenen problemas cardiovasculares. Minerales potasio, 

magnesio, fósforo, y hierro que está en mayor proporción que en cereales y es propicio en la 

prevención de anemia. Fibra que contribuye en la tolerancia a la glucosa en personas con 
Diabetes mellitus. 

 

ANTECEDENTES  

  
 Diseñar, potenciar y diversificar el uso de nuevas matrices  alimentarias  en base a 

harina de alforfón  en la dieta  

  

 Prevenir enfermedades mediante  el consumo de alimentos  funcionales  y saludables 

de acuerdo a las  características nutricionales 

 

 Estandarizar procesos y desarrollarlos a escala industrial 

 

 

  

 
 
 

 JUSTIFICACIÓN  Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 



Semilla de alforfón (aquenio) 

INTRODUCCIÓN 



MORFOLOGÍA DEL GRANO DE ALFORFÓN 

 Aquenios  4 – 9  mm  triangular y  piramidal 

(H)   Pericarpio                                          

(S)   Cutícula                                            

(A)   Capa de Aleurona                         

(G)   Embrión 

(E)    Endospermo de almidón 

(C)    Cotiledones 

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

INTRODUCCIÓN 

         Cáscara         Endospermo 

Embrión 



Composición 
Grano 

Alforfón 

Sémola 

Alforfón 

Harina cruda 

Alforfón 

Harina fina 

Alforfón 

Grano  

Trigo 

Harina 

Trigo 

Carbohidratos 58.5 – 73.5 70.9 67.4 70.7 66.9 74.7 

Proteína 10 – 14.5 9.7 12.0 10.9 14.0 11.8 

Lípidos 2.0 – 2.6 1.8 2.3 1.7 2.1 1.1 

Fibra 9.3 – 10.9 3.7 7.2 2.0 2.6 0.3 

Ceniza 2.0 – 2.5 1.7 2.1 1.6 1.9 0.4 

Humedad 12 – 14.0 12.3 10.3 13.1 12.5 11.7 

Composición proximal de fracciones de harina de alforfón  comparadas con trigo 

(Cai et al., 2016)  

INTRODUCCIÓN 



HIPÓTESIS 

 

Es posible diseñar una masa horneada de alforfón, proveniente de 

fracciones de  harina similar a una harina comercial. 

 



OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar un producto de masa horneada basado en mezclas de  

fracciones de harina de alforfón con harina de trigo. 

  



OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

Caracterizar las fracciones de harina mediante análisis de propiedades     

físicas y químicas 

 

Comparar y seleccionar de acuerdo a la fuerza panadera de las mezclas    

harina de alforfón con harina de trigo 

 

Evaluar panificación experimental de alforfón con panificación 

estandarizada 

OBJETIVOS 



Panificación 

estandarizada 

Humedad harinas 

  Reología 

Alveogramas 

Pruebas mecánicas 

Molienda  

Determinaciones y 

análisis 

Pruebas 

Colorimetría 

Análisis proximal 

harinas 

  Microscopia  

electrónica barrido 

Diseño  

experimental 

Limpieza 

METODOLOGÍA 



Humedad  grano  y 

harinas 

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

Molienda 

Dureza del grano 

Alveogramas 

Adición  NaCl  5 % 

                  130° C  durante 1,5 horas 

METODOLOGÍA 



Molienda  

METODOLOGÍA 



  Alveogramas 

G :    Índice de hinchamiento                ELASTICIDAD 

W:    Trabajo de deformación                FUERZA PANADERA 

P/L:   Relación                                        CONFIGURACIÓN  DE LA CURVA 

S:      Área de la curva                            INTEGRAL  

P:      Sobrepresión máxima (Y)            TENASIDAD 

L:      Abscisa  media de ruptura (X)     EXTENSIBILIDAD 

Amasado 
Insuflado 

Registro 

alveograma 

Mezcla harinas 

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

METODOLOGÍA 



  Reología. 

Alveogramas con 

mezclas factibles   

 MEZCLA    HARINAS  

  (%) 

Alforfón 
Trigo 

comercial 

-  100 

10 90 

20 80 

30 70 

40 60 

50 50 

METODOLOGÍA 

MEZCLAS  DESCARTADAS 

PARA ALVEOGRAMAS 

 

1- Alforfón - Maíz 

2- Alforfón -  Arroz 

3- Alforfón - Trigo integral 
 



Composición  

(%) 

Alforfón  100 

Arroz  100 

Trigo  100 

Trigo Alforfón  50 50 

Trigo Alforfón  60 40 

Trigo Alforfón  70 30 

Trigo Alforfón  80 20 

Trigo Alforfón  90 10 

Arroz Alforfón  50 50 

Arroz Alforfón  60 40 

Arroz Alforfón  70 30 

Arroz Alforfón  80 20 

Arroz Alforfón  90 10 

Maíz Alforfón  50 50 

Pruebas 

Colorimetría 
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Longitud de onda  (nm) 

Arroz 60% alforfón 40%  

206 188 157 189 177 150

202 190 173 186 178 162

233 227 208 224 221 203

180 158 134 160 144 124

179 157 132 159 143 122

182 161 135 162 147 126

187 166 140 167 153 130

206 189 163 177 165 143

RGB (Lab)

R G

RGB (L*a*b*)

BR G B

Trigo Alforfón Arroz Trigo Alforfón Arroz

MASAS HORNEADASMASAS CRUDAS

Composición    

(%)

MUESTRAS PATRONES  
Ángulo del 

tono 

cromático ∆ E 

(L*a*b*)

∆ E 

(L*a*b*)

∆ E 

(L*a*b*

MUESTRAS PATRONES  
Ángulo del 

tono 

cromático ∆ E 

(L*a*b*)

∆ E  

(L*a*b*)

∆ E 

(L*a*b*)

Espectrofotocolorímetro Hunter Lab 

Sistema coordenadas L* a* b* 

METODOLOGÍA 



Pruebas Textura 

Prensa Kramer  

Máquina universal  

INSTRON modelo ID-4467 

HI998 

Pastón masa cruda y 

horneada  

Ensayo de 

Compresión 

destructivo  
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 (
N

) 

Desplazamiento   (mm) 

Masa cruda 1 alforfón 100 % 

(N) (N*mm-1  ) (1*10-3J)

Trigo Alforfón 
60 

40
1770,03 236,63 6912,50

Trigo 100 726,54 98,80 3173,83

Trigo Alforfón 
50 

50
1696,90 264,51 5904,22

MASAS HORNEADAS

Composición 
Fuerza 

máxima
Pendiente Dureza

(%)

Alforfón 100 3219,46 981,58 6999,12

Arroz 100 1233,67 150,68 5047,68

METODOLOGÍA 



Análisis proximal 

de harinas y 

partes del alforfón  

Nombre muestra 
Humedad 

 (%)  

 Ceniza 

 (%)  

 Grasa   

(%) 

Proteína  

 (%)   

Alforfón grano entero 

Cascara alforfón  

Cutícula alforfón  

Sémola alforfón  

Semolína alforfón  

Semolína alforfón integral  

Harina 1º alforfón  

Harina 2º alforfón  

Harina 2º alforfón integral  

Harina alforfón integral  

Humedad :          AOAC 934.01 

Cenizas :             AOAC 930.05 

Grasas:               AOAC 930.09 

Proteínas:           AOAC 978.04 

Fibra :                 AOAC 934.10 

Carbohidratos :  Balance energético 

 

 

 

METODOLOGÍA 



  Microscopía  

electrónica de 

barrido 

Equipo 

metalizador  

Muestras 

cubiertas con oro  

Microscopio  

electrónico de 

barrido  

Preparación 

muestra  

METODOLOGÍA 



Diseño  

experimental  

Composición               

(%)  

INSTRON  ALVEÓGRAFO 

Fuerza 

máxima      
Dureza     Pendiente  P P / L L G W 

(N) (1*10-3J) (N*mm-1 ) (mm)   (mm)   (10-4J) 

Trigo  

  
100 156,29 504,90 42,71 63,58 0,47 136,2 25,9 407,04 

Alforfón 

  
100 395,45 638,63 153,82 – – – – – 

Arroz  

 
100 300,26 576,37 111,20 – – – – – 

Trigo 

Alforfón  

90 

10 
120,11 374,68 28,09 71,06 0,60 117,9 24,1 434,38 

Trigo 

Alforfón  

80 

20 
107,97 359,89 21,12 53,46 0,60 89,6 21 243,94 

Trigo 

Alforfón  

70 

30 
93,64 291,45 17,78 55,8 0,81 68,7 18,4 200,77 

Trigo 

Alforfón  

60 

40 
90,88 331,64 13,42 59,18 0,85 69,5 18,5 183,7 

Trigo 

Alforfón  

50 

50 
75,35 290,63 12,50 67,3 1,12 60,1 17,2 174,4 

MATRIZ DE CORRELACIÓN   

Error asociado del 5 %.  
Evalúa grado de asociación entre las variables de la matriz de correlación  

METODOLOGÍA 



Panificación 

estandarizada 

Panificación  experimental estandarizada  

de  acuerdo a la Norma Chilena  668 Of. 68. 

Condición masa  

200 g d harina 

8 g de leche 

6 g de materia grasa 

20 mL sal- azúcar  

20 mL  solución de levadura 

 

Fermentación. 

3 fermentaciones  de 15 min , 10 min, 10 min   

 

Condición de horneado: 
Temperatura a 180 ° C 
Tiempo  30 – 40 min en horno eléctrico 
 
 

EVALUACIÓN FÍSICA Y   ORGANOLEPTICA DE PANES DE 

MOLDE  



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Humedad grano  entero de alforfón  

14,14 % Humedad 



Humedad harinas   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

10

12

14

16 15,66 % 

13,71 % 13,71 % 

15,00 %  

11,55 % 

 %  Humedad  

Alforfón  

molienda 
Trigo 

comercial  

Trigo integral 

comercial  
Maíz 

comercial 
Arroz 

comercial 



Humedad masas horneadas  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

28,18 

27,12 

27,00 

26,24 

25,49 

24,78 

24,70 

22,78 

22,56 

22,49 

20,90 

19,67 

16,83 

16,24 

15 20 25 30

Trigo 100

Trigo 90 Alforfón 10

Trigo 80 Alforfón 20

Trigo70 Alforfón 30

Maíz 50 Alforfón 50

Trigo 50 Alforfón 50

Trigo 60 Alforfón 40

Arroz 60 Alforfón 40

Arroz 70 Alforfón 30

Arroz 80 Alforfón 20

Arroz 50 Alforfón 50

Arroz 90 Alforfón 10

Alforfón 100

Arroz 100

MASAS HORNEADAS  
Composición / Humedad 100%

90%

80%

70%

60%

50%

Alforfón Arroz Trigo  Maíz 



Endospermo   

Cáscara   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Microscopía electrónica de  barrido  



Cáscara   

Cutícula   

Endospermo   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Microscopía electrónica de  barrido  



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Microscopía electrónica de  barrido  

Pared celular  



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Microscopía electrónica de  barrido  

Cúmulos de almidón   



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Microscopía electrónica de  barrido  

Cúmulos  de gránulos de almidón   



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Microscopía electrónica de  barrido  

Gránulos de almidón   



Proceso de molienda alforfón 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

64,44 % 

35,56 % 

Composición harina de alforfón % 

Harina de primera

Harina de segunda

Desecho 
Grano 

(g) (%) 

Cáscara  1085 21,8 

Cutícula 440 8,8 

Total no usado 1525 30,6 

Fracciones  

Harina de 

primera 
1685 33,8 

Sémola 1730 34,7 

Harina de 

segunda 
930 18,7 

Semolína 790 15,9 

Molino Retsch 

Molino  CD Chopin 



Propiedades Físicas :       Alveogramas 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Trigo 100 % 

P  

(mm) 

P/L 

 

L  

(mm) 

G 

 

W 

( 10-4 J) 

        

63,58 0,47 136,2 25,9 407,04 

Trigo 90 % Alforfón 10 % 

P  

(mm) 

P/L 

 

L  

(mm) 

G 

 

W 

( 10-4 J) 

        

71,06 0,60 117,9 24,1 434,38 

Trigo 80 % Alforfón 20 % 

P  

(mm) 

P/L 

 

L  

(mm) 

G 

 

W 

( 10-4 J) 

        

53,46 0,60 89,6 21 243,94 

Trigo 70 % Alforfón 30 % 

P  

(mm) 

P/L 

 

L  

(mm) 

G 

 

W 

( 10-4 J) 

        

55,8 0,81 68,7 18,4 200,77 

Trigo 60 % Alforfón 40 % 

P  

(mm) 

P/L 

 

L  

(mm) 

G 

 

W 

( 10-4 J) 

        

59,18 0,85 69,5 18,5 183,7 

Trigo 50 % Alforfón 50 % 

P  

(mm) 

P/L 

 

L  

(mm) 

G 

 

W 

( 10-4 J) 

        

67,3 1,12 60,1 17,2 174,4 

P: tenacidad,    P/L: relación de equilibrio de la curva,     L: extensibilidad ,   G: elasticidad,   W: trabajo  o fuerza panadera. 
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Desplazamiento (mm)

DUREZA                    (1*10-3  J)                       ÁREA BAJO LACURVA     
FUERZA MÁXIMA   (N)                                   PUNTO DE RUPTURA 
PENDIENTE              (N*mm-1 )                      ELASTICIDAD           

Masa cruda Alforfón 100 % 

Fuerza máxima 

Dureza 

● 
Pendiente 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Propiedades Físicas : Textura  

Masa cruda Alforfón 100 % 

y = 152,67x - 702,24 
R² = 0,9966 

0
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 (
N

) 

Desplazamiento   (mm) 

Masa cruda Alforfón 100 % 



395,45 
300,26 

156,34 
75,35 

90,88 
93,64 

107,97 
120,11 

304,67 
312,27 

392,13 
334,47 

279,63 
304,67 

0 100 200 300 400 500

Alforfón 100
Arroz 100
Trigo 100

Trigo 50 Alforfón 50
Trigo60 Alforfón 40
Trigo70 Alforfón 30
Trigo 80 Alforfón 20
Trigo 90 Alforfón 10
Arroz 50 Alforfón 50
Arroz 60 Alforfón 40
Arroz 70 Alforfón 30
Arroz 80 Alforfón 20
Arroz 90 Alforfón 10
Maíz 50 Alforfón 50

Fuerza (N) 

MASAS CRUDAS  Composición v/s Fuerza máxima 

Fuerza máxima  (N) , según  
composición de la masa cruda 

Propiedades Físicas : Textura  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3219,46 1233,67 
726,54 

1696,90 
1770,03 

1679,58 
1329,46 

1127,00 
2780,67 
2793,67 

2450,67 
2687,67 

2631,33 
939,95 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Alforfón 100
Arroz 100
Trigo 100

Trigo 50 Alforfón 50
Trigo60 Alforfón 40
Trigo70 Alforfón 30
Trigo 80 Alforfón 20
Trigo 90 Alforfón 10
Arroz 50 Alforfón 50
Arroz 60 Alforfón 40
Arroz 70 Alforfón 30
Arroz 80 Alforfón 20
Arroz 90 Alforfón 10
Maíz 50 Alforfón 50

Fuerza (N) 

MASAS HORNEADAS     Composición v/s Fuerza máxima 

Fuerza máxima  (N) , según  
composición de la masa horneada 



Dureza  (1*10-3  J) según  
composición de la masa  horneada 

6999,12 5047,68 
3173,83 

5904,22 
6912,50 
7010,30 

5879,39 
4740,59 

8636,88 
7704,44 

5812,93 
7137,37 

6272,43 
1872,06 

0 2000 4000 6000 8000 10000

Alforfón 100
Arroz 100
Trigo 100

Trigo 50 Alforfón 50
Trigo60 Alforfón 40
Trigo70 Alforfón 30
Trigo 80 Alforfón 20
Trigo 90 Alforfón 10
Arroz 50 Alforfón 50
Arroz 60 Alforfón 40
Arroz 70 Alforfón 30
Arroz 80 Alforfón 20
Arroz 90 Alforfón 10
Maíz 50 Alforfón 50

Dureza (10-3 J) 

MASAS HORNEADAS     Composición v/s dureza 

Propiedades Físicas : Textura  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

638,63 
576,37 

504,90 

290,63 

331,64 

291,45 

359,89 

374,68 

629,55 

658,85 

824,82 

765,57 

577,73 

629,55 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Alforfón 100

Arroz 100

Trigo 100

Trigo 50 Alforfón 50

Trigo60 Alforfón 40

Trigo70 Alforfón 30

Trigo 80 Alforfón 20

Trigo 90 Alforfón 10

Arroz 50 Alforfón 50

Arroz 60 Alforfón 40

Arroz 70 Alforfón 30

Arroz 80 Alforfón 20

Arroz 90 Alforfón 10

Maíz 50 Alforfón 50

Dureza (10 -3 J) 

MASAS CRUDAS     Composición v/s dureza 

Dureza  (1*10-3  J) según  
composición de la masa cruda 



Propiedades Físicas : Textura  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Pendiente (N /mm) , según  
composición de la masa cruda 

Pendiente (N /mm) , según  
composición de la masa horneada 

153,82 
111,20 

42,71 
12,50 
13,42 

17,78 
21,12 

28,09 
114,14 

105,52 
140,71 

112,64 
100,21 

116,04 

0 50 100 150 200

Alforfón 100
Arroz 100
Trigo 100

Trigo 50 Alforfón 50
Trigo60 Alforfón 40
Trigo70 Alforfón 30
Trigo 80 Alforfón 20
Trigo 90 Alforfón 10
Arroz 50 Alforfón 50
Arroz 60 Alforfón 40
Arroz 70 Alforfón 30
Arroz 80 Alforfón 20
Arroz 90 Alforfón 10
Maíz 50 Alforfón 50

Pendiente( N/ mm)  

MASAS CRUDAS     Composición v/s Pendiente 

981,58 150,68 
98,80 

264,51 
236,63 

224,35 
131,27 
134,06 

675,18 
626,10 

644,54 
691,23 

738,33 
266,69 

0 200 400 600 800 1000 1200

Alforfón 100
Arroz 100
Trigo 100

Trigo 50 Alforfón 50
Trigo60 Alforfón 40
Trigo70 Alforfón 30
Trigo 80 Alforfón 20
Trigo 90 Alforfón 10
Arroz 50 Alforfón 50
Arroz 60 Alforfón 40
Arroz 70 Alforfón 30
Arroz 80 Alforfón 20
Arroz 90 Alforfón 10
Maíz 50 Alforfón 50

Pendiente N/mm 

MASAS HORNEADAS     Composición v/s  Pendiente 



Delta cercanía  de los colores de las mezclas masas   crudas y horneadas respecto a los estándar  100 % 

de harina  de trigo, alforfón y arroz 

Propiedades Físicas : Color  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Composición 

harinas               

(%) 

MASAS CRUDAS MASAS HORNEADAS 
MUESTRAS PATRONES   

Ángulo del 

tono 

cromático  

MUESTRAS PATRONES   
Ángulo del 

tono 

cromático  

Trigo Alforfón Arroz Trigo Alforfón Arroz 

∆ E 

(L*a*b*) 

∆ E 

(L*a*b*) 

∆ E 

(L*a*b*) 

∆ E 

(L*a*b*) 

∆ E 

(L*a*b*) 

∆ E 

(L*a*b*) 

Alforfón  100 8,30 0,00 12,81 77,52 21,72 0,00 6,87 80,77 

Arroz  100 15,76 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 

Alforfón  

50 

50 
11,00 12,81 24,87 71,08 12,34 21,89 19,93 76,78 

Trigo 

Alforfón  

60 

40 
11,15 13,45 25,36 72,26 11,25 19,40 17,70 78,27 

Trigo 

Alforfón  

70 

30 
9,78 12,27 24,03 73,72 9,83 16,86 15,92 79,98 

Trigo 

Alforfón  

80 

20 
7,89 10,80 22,25 75,29 7,38 16,37 16,66 80,39 

Trigo 

Alforfón  

90 

10 
4,58 6,99 17,95 78,26 4,08 17,70 19,46 78,43 

Arroz 

Alforfón  

50 

50 
9,82 2,81 10,24 79,64 23,02 6,25 2,09 79,55 

Arroz 

Alforfón  

60 

40 
10,65 4,10 9,07 80,15 21,65 6,54 2,77 78,87 

Arroz 

Alforfón  

70 

30 
10,79 4,81 8,22 82,05 19,66 5,79 4,09 80,13 

Arroz 

Alforfón  

80 

20 
11,70 6,50 6,50 82,64 17,98 8,78 6,09 80,01 

Arroz 

Alforfón  

90 

10 
13,38 8,99 4,08 84,90 24,48 5,53 2,37 85,14 

Maíz  

Alforfón  

50 

50 
3,91 11,97 17,06 82,67 20,35 7,72 3,46 83,69 

---  cercano al estándar 



L* a* b*

Trigo Alforfón 
50 

50

Trigo Alforfón 
60 

40

Composición 

(%)

Alforfón 100

Arroz 100

60 

40

Arroz Alforfón 
70 

30

Trigo Alforfón 
70 

30

Trigo Alforfón 
80 

20

Trigo Alforfón 
90 

10

B

Arroz Alforfón 
80 

20

Arroz Alforfón 
90 

10

Maíz Alforfón 
50 

50

Arroz Alforfón 
50 

50

Arroz Alforfón 

Espacio Cielab

77,59 2,21 9,98

R G

-0,12 9,90

3,21

90,19

77,22Trigo 100 18,20

66,70 5,45 15,90

66,37 5,34 16,70

67,70 4,88 16,71

69,54 4,42 16,83

73,48 3,23 15,55

80,15 1,64 8,96

81,36 1,48 8,55

82,16 1,23 8,81

83,90 1,14 8,83

8,76

80,15 1,64 8,96

MASAS CRUDAS 

86,38 0,78

Arroz Alforfón 
80 

20

Arroz Alforfón 
90 

10

Maíz Alforfón 
50 

50

Arroz Alforfón 
50 

50

Arroz Alforfón 
60 

40

Arroz Alforfón 
70 

30

Trigo Alforfón 
70 

30

Trigo Alforfón 
80 

20

Trigo Alforfón 
90 

10

Trigo 100

Trigo Alforfón 
50 

50

Trigo Alforfón 
60 

40

Alforfón 100

Arroz 100

Propiedades Físicas : Color  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 



L* a* b*

Alforfón 100 79,65 1,78 10,95

MASAS HORNEADAS

Composición Espacio Cielab
R G B

(%)

Arroz 100 83,08 1,02 16,86

Trigo 100 60,20 4,93 20,08

Trigo Alforfón 
50 

50
68,44 6,83 29,06

Trigo Alforfón 
60 

40
69,18 5,57 26,83

Trigo Alforfón 
70 

30
69,20 4,23 23,96

Trigo Alforfón 
80 

20
67,32 3,65 21,55

Trigo Alforfón 
90 

10
63,92 3,85 18,80

Arroz Alforfón 
50 

50
82,81 2,99 16,20

Arroz Alforfón 
60 

40
81,57 3,34 17,00

Arroz Alforfón 
70 

30
79,45 2,89 16,63

Arroz Alforfón 
80 

20
78,11 3,42 19,44

Arroz Alforfón 
90 

10
83,77 1,24 14,60

Maíz Alforfón 
50 

50
80,30 2,06 18,64

Arroz Alforfón 
80 

20

Arroz Alforfón 
90 

10

Maíz Alforfón 
50 

50

Arroz Alforfón 
50 

50

Arroz Alforfón 
60 

40

Arroz Alforfón 
70 

30

Trigo Alforfón 
70 

30

Trigo Alforfón 
80 

20

Trigo Alforfón 
90 

10

Trigo 100

Trigo Alforfón 
50 

50

Trigo Alforfón 
60 

40

Alforfón 100

Arroz 100

Propiedades Físicas : Color  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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Propiedades Físicas : Color  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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Propiedades Físicas : Color  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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Nombre muestra 

 

 

Humedad 

(%)  

  

 

 Ceniza 

(%)  

  

 

 Grasa 

(%)  

  

 

Proteína  

(%)  

  

Cáscara alforfón  13,72 1,98 1,11 5,67 

Cutícula alforfón  13,12 4,72 5,60 21,01 

Sémola alforfón  14,36 2,42 3,01 12,14 

Semolína alforfón  14,17 5,56 7,58 25,02 

Semolína alforfón integral  12,65 3,37 3,91 12,99 

Harina 1º alforfón ** 15,02 0,37 0,38 3,30 

Harina 2º alforfón ** 14,74 0,41 0,52 3,67 

Harina 2º alforfón integral  14,12 1,42 1,84 7,39 

Harina alforfón integral  13,52 1,90 2,19 8,59 

Composición proximal de fracciones de harina de alforfón y estructuras 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Propiedades  Químicas : Análisis proximal  

 

Nombre muestra 

  

Humedad 

(%)  

  

Cenizas 

(%)  

 

 

Grasa 

(%)  

  

 

Proteína  

(%)  

 

 

Fibra dietaria 

(%)  

 

 

Carbohidratos 

disponibles* 

 

Kcal / 100g 

  

Alforfón grano 

entero 
 14.14  1.88  1.94  11.18  20.22  50.64  264.76 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Propiedades  Químicas : Análisis proximal  



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis estadístico  

VARIABLE 1 

Alveógrafo 

VARIABLE 2 

Instron 

R 

Pearson  

 

p-valor 
  

- - 1 0 Correlación perfecta 

Extensibilidad Fuerza máxima      0,97 0 

Correlación positiva ambas variables 
incrementan o disminuyen en el mismo 
sentido  

Extensibilidad Pendiente 0,96 0 

Fuerza máxima      Elasticidad 0,96 0 

Elasticidad Pendiente 0,95 0 

Extensibilidad  Dureza   0,92 0,01 

Elasticidad Dureza   0,91 0,01 

Fuerza panadera Pendiente 0,87 0,02 

Configuración de la  

curva  

Fuerza máxima      

 
-0,9 0,01 

Correlación 
negativa  ambas variables incrementan o 
disminuyen en sentido opuesto 

Existe diferencia significativa. 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Panificación  experimental  estandarizada  

Volumen   y  cortes  de 

los  panes   



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Panificación  experimental  estandarizada  

Tostado    y coloración    

de los  panes   



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Panificación  experimental  estandarizada  

Muestra experimental  entera  



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Panificación  experimental  estandarizada  

Muestra experimental  análisis del corte  



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Panificación  experimental  estandarizada  

Muestra experimental  análisis sensorial  



CONCLUSIONES 

 

Los análisis reológicos y mecánicos indicaron que las pruebas se deben realizar hasta un 

máximo del 50 % de alforfón debido a que un porcentaje mayor no permite la panificación 

ni mediciones en alveógrafo, descartándose a su vez las mezclas con maíz y arroz. 

  

 

Se detectaron las mayores concentraciones de minerales, lípidos y proteínas en la 

semolína y cutícula de alforfón y los que presentaron las menores concentraciones fueron 

la harina de primera y harina de segunda. 

 
 
Se confirmó que una proporción superior de alforfón 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 concentración 

máxima del 10 % de alforfón para obtener  una panificación similar al estándar de trigo y en 

concentraciones superiores con un limite de 50 % se observan deficiencias en cuanto a 

volumen y dureza. 



CONCLUSIONES 

El análisis estadístico significativo indicó una alta correlación  positiva entre  

extensibilidad - fuerza máxima   con  r = 0,97 y los únicos valores significativos  con 

correlación negativa  fuerza máxima - configuración de la curva con r = - 0,9 y p = 0,01. 

 

 

Se debe potenciar el uso de alforfón en la dieta nacional como un alimento funcional 

debido a sus múltiples beneficios nutricionales. 
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