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RESUMEN

El propdsito de este estudio es elaborar un producto alimenticio con una mejor calidad nutricional por
medio de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de maiz duro y H-B Protricta y evaluar tanto el
aspecto fisico, sensorial y nutricional, como el efecto de la sustitucién de harina de trigo por harinas
procesadas de maiz duro y QPM en la champurrada. Las harinas de ambos tipos de maiz se usaron crudas,
cocidas y nixtamalizadas, y se utilizaron cuatro niveles de sustitucion de la harina de trigo, 0, 20, 40 y 60%.

A partir del analisis quimico proximal se determiné qué tipo de harina de maiz presenta mejor calidad
nutricional como materia prima. Las harinas de maiz HB-Proticta fueron mejores en contenido de proteina 'y
valor energético que las harinas de maiz duro y trigo.

El alimento seleccionado para el estudio fue la galleta conocida como champurrada, la cual para este
estudio fue constituida por 52% de harina, 28% de azlcar y 21% de grasa. Las champurradas fueron
preparadas por un panadero con experiencia en la preparacion de este tipo de producto.

Primero se realiz6 un analisis fisico que consistié en medir el peso, diametro y altura de la champurrada.
De esto se pudo determinar que la utilizacion de harina de maiz duro afectdé mas la caracteristica de
didmetro, mientras que la utilizacion de harina de maiz HB-Proticta afectd mas en el caso de la altura. No se
observé relacién directa entre el tipo de sustitucion o tratamiento realizado a la harina de maiz y la
caracteristica de peso.

Se realizaron dos tipos de pruebas para el andlisis sensorial, un grupo focal y una prueba hedoénica. La
primera consistié en determinar cual de las 19 formulaciones elaboradas presenta propiedades organolépticas
mas agradables al consumidor. La champurrada DCR 80/20 y PCO 60/40 fueron las seleccionadas por el
grupo focal como la formulacion con mejores caracteristicas sensoriales. A partir de los resultados del grupo
focal, se realizd la prueba hedonica, que permitié determinar el grado de aceptabilidad de la formulacién
seleccionada por el grupo focal. En donde se pudo observar que la champurrada de PCO 60/40 fue casi tan
aceptada como la de trigo.

Las champurradas de trigo y las compuestas por DCR 80/20 y PCO 60/40 fueron analizadas por su
contenido de macro nutrientes. De esto se determin6 que la sustitucion de harina de trigo por harina de maiz
redujo el contenido de proteina de la champurrada; en cuanto al contenido de grasa se observé un rango de
22 a 26%. En lo que respecta a contenido energético las champurradas de DCR y PCO fueron mas altas que
la de trigo.

Se evalud la calidad proteica, utilizando el método NPR midiendo el cambio de peso de animales de
laboratorio, asociado con la ingesta de una proteina especifica. Se concluyd que la calidad proteica de la
champurrada parcialmente sustituida es mejor al control, y es ain mejor la PCO 60/40 que la DCR 80/20.

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis se puede concluir que es posible elaborar
un producto como la champurrada con sustitucién parcial de harina de trigo por harina de maiz duro a un
nivel de sustitucién 80/20 y sin realizar ningln tratamiento (crudo) y por harina de maiz HB-Proticta a un
nivel de sustitucion 60/40 con el tratamiento de coccidn. Sin embargo, se recomienda realizar cambios a la

formulacion para mejorar aln mas los atributos sensoriales.



I. INTRODUCCION

En Guatemala existen grandes deficiencias de proteinas y energia en la poblacién, sobre todo de
escasos recursos. Es por esto que se han desarrollado productos diferentes como los nuevos genotipos
de maiz con mejor calidad de proteina (QPM) como es el HB-Proticta. El proposito de esto es elaborar
productos alimenticios con un contenido de proteinas superior en cantidad y calidad. En este caso, se
escogié la champurrada ya que es un producto que es consumido por la mayoria de la poblacion.

Se decidié elaborar un producto de panificacion con sustitucién parcial de harina de trigo por harina
de maiz duro y HB-Proticta para mejorar la calidad nutricional del producto. Aunque se encontré en la
literatura que la sustitucién no debe sobrepasar el 25% se decidid trabajar con tres sustituciones
diferentes para determinar su efecto en las champurradas 80% trigo/20% maiz, 60% trigo/40% maiz y
40% trigo/60% maiz. Tambien se realizaron tres tipos de tratamientos al maiz (crudo, cocido y
nixtamalizado) para obtener harinas diferentes y observar su comportamiento. Se elaboré una
champurrada con 100% harina de trigo para tener una muestra control que permite realizar la
comparacion de las muestras. Es importante mencionar que se trabajaron dos tesis sobre el mismo
tema, una que permite comparar los resultados de champurradas con maiz duro y un QPM vy otra para
comparar un maiz suave y un QPM.

El propdsito de este estudio fue desarrollar un producto nutricionalmente mejorado por medio de
sustitucidn parcial de harina de trigo por harina de maiz QPM y maiz duro que tuviera caracteristicas

sensoriales aceptables para el consumidor.



II. ANTECEDENTES

A. Descripcion del consumo alimentario de la poblacién guatemalteca

1. Situacion econdmica de la poblacidon La situacion socioeconémica actual en
Guatemala es realmente alarmante y los niveles de pobreza en el pais no han disminuido. A partir de
la década de los 80s, esta situacion se ha ido agudizando al grado que se estima que alrededor de un
millon de familias se encuentran en pobreza extrema, medio millén de familias en pobreza no extrema
y s6lo medio millon se consideran, en términos generales, no pobres.

Para finales de 1989, se registraron niveles del 79.9% de la poblacion total del pais por debajo de la
linea de la pobreza. Para el area rural habia crecido en niveles del 86.8% y en el area urbana al 65%. A
nivel de la Republica se encontraban en extrema pobreza el 59% en el area rural el 71% y en el area
urbana el 36.4% (Laure, 1994). En 1991, la region nor occidental que incluye los departamentos de
Huehuetenango y El Quiché, fueron los que presentaban el mas alto porcentaje de poblacion con
pobreza extrema, 80%; seguido por la region norte, 75.6%.

Segln la Encuesta de Condiciones de Vida (ENCOVI 2000), el 56.19% de la poblacién
guatemalteca es pobre y el consumo total anual de estas personas esta por debajo de la linea general de
pobreza, estimada en Q4,318.00 anual. Ademas el 15.69% de guatemaltecos subsiste en condiciones de
extrema pobreza. No tienen los recursos para satisfacer las necesidades minimas de alimentacion,
estimadas en Q1 mil 911 al afio.

Por otro lado, seglin el Informe de la Situacion de Seguridad Alimentaria y Nutricional de
Guatemala, el suministro global de alimentos es insuficiente para cubrir las necesidades minimas de la
poblacion (OPS/INCAP, 2003).

Factores como salarios muy bajos y el minimo aumento que se ha dado a éste en los Gltimos afos, el
incremento considerable de los precios especialmente los precios de algunos bienes de la canasta
béasica, el aumento del desempleo y subempleo, entre otros, son factores muy importantes que han
contribuido a esta situacion.

El problema alimentario nutricional en Guatemala es multicausal. Son muchos los factores
condicionantes sociales y biol6gicos que se interrelacionan entre si y agudizan ain mas el problema de
la subalimentacion. Se identifican como factores responsables directos del estado nutricional dos
elementos de naturaleza estrictamente biol6gica, como el consumo de alimentos (aporte de energia y
nutrientes) y la utilizacion bioldgica de estos alimentos por el organismo (Del Canto, 1982).

Con respecto al consumo de alimentos, se puede concluir que la poblacion guatemalteca no logra
satisfacer las necesidades energéticas ni las de vitaminas A ni hierro. Se considera suficiente el
abastecimiento alimentario nutricional, expresado en energia, cuando se supera entre un 10-20% la
cantidad requerida a nivel nacional. Asi se logra compensar la desigualdad de la distribucion de los
alimentos y las pérdidas que se dan antes de consumirlos. Tomando en cuenta este criterio, existe un
déficit alimentario a nivel nacional, lo cual provoca que se reduzca la ingesta energética de la poblacién
(Laure, 1994).



El INE y SEGEPLAN, 1991, estiman que el consumo aparente de energia per capita a nivel
nacional, es de 2074kilocalorias, siendo el 94% del requerimiento energético promedio estimado para
el pais. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que en Guatemala, existe un déficit alimentario bastante
considerable ya que este promedio no toma en cuenta el comportamiento de los sectores de la
poblacion menos favorecida. La gravedad de los problemas alimentario-nutricionales es mas aguda en
las poblaciones en estado de pobreza, la cual es considerada como aquella «poblacion carente de
capacidades, derechos individuales y colectivos, con ausencia o inaccesibilidad a bienes y servicios,
especialmente los de salud y educacion». Dentro de esta pobreza son mas vulnerables los grupos que
dependen de la economia campesina, entendida como la pequefia produccion destinada a autoconsumo
y/o para el mercado interno local (Garcia, 1989).

Las encuestas nacionales y los estudios realizados en Guatemala, a partir de 1965 hasta la actualidad,
sefialan los siguientes problemas de caracter nutricional: desnutricion proteico energética en nifios
menores de 5 afios, y especialmente los menores de 3 afios, los cuales integran el grupo de mayor
vulnerabilidad nutricional y riesgo de enfermar. En este grupo de edad se presentan las tasas mas
elevadas de desnutricion proteico-energética. El retardo en crecimiento fisico en escolares, se ha
estudiado a través de los censos de talla en nifios entre 7 y 9 afios de edad, se considera un reflejo del
impacto de situaciones socioecondmicas desfavorables sobre la salud, alimentacion y nutricion de la
poblacion. Ademas se ha encontrado deficiencias de nutrimentos especificos: deficiencia de vitamina
A, Yodo y Hierro.

Lo anterior da una idea de los condicionantes de la situacion de alimentacién y nutricién de la
poblacién guatemalteca lo cual tiene grandes repercusiones en su desarrollo y calidad de vida, ya que
una poblacién desnutrida, inevitablemente tendrd baja capacidad de trabajo y mayor pobreza,
credndose un circulo vicioso de pobreza-desnutricién, especialmente en &reas rurales y urbano-

marginales.

2. Disponibilidad de alimentos. Segan el Perfil Nutricional de Guatemala, de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), 2003, la
disponibilidad de alimentos en Guatemala ha sido afectada principalmente por los eventos naturales y
las politicas econdmicas agrarias inadecuadas. Estas limitaciones explican porque el comportamiento
del Suministro de Energia Alimentaria (SEA) en los Gltimos afios ha sido inestable. Ademas el SEA
esta por debajo de las necesidades nutricionales, lo que representa un riesgo de insuficiencia si,
ademas, se considera la distribucién desigual de estos suministros en la poblacion.

En la Tendencia del Suministro de Energia Alimentaria se pueden observar variaciones durante los
afios, hay una disminucidn en la proporcién de energia proveniente de los carbohidratos, mientras que
la contribucion de proteinas y grasas se ha incrementado levemente. La contribucién porcentual de
carbohidratos, proteinas y grasas a esta energia alimentaria se ajusta a lo recomendado en las Metas
Nutricionales para América Latina en el caso de las proteinas, pero no asi en el caso de grasas
(contribucion deficiente) y de carbohidratos (contribucion levemente superior) (FAO, 2003). Como se

puede observar en la siguiente grafica, a pesar de que ha habido ciertos cambios en el consumo de los



macronutrientes durante los Gltimos afios, los carbohidratos siguen siendo la base de la alimentacién de

la poblacion guatemalteca.

Gréfica No. 1: Tendencias del suministro de energia alimentaria

Figura 1: Tendencias del Suministro de Energia Alimentaria y porcentaje
proveniente de proteinas, grasas y carbohidratos
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Gréafica No. 2: Disponibilidad de los principales grupos de alimentos
Figura 2: Dis ponibilidad de los principales grupos de alimentos
(en kg/personalano) - Tendencias desde 1964-66 hasta 1993-2000
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Los cambios descritos en el SEA se pueden explicar por los cambios registrados en las
disponibilidades de los principales grupos de alimentos durante el mismo periodo. Las disminuciones
en el SEA en el Ultimo periodo 1989-91 y 1998-2000 se pueden explicar a una caida en las
disponibilidades de cereales y por una disminucion en las disponibilidades de hortalizas y frutas. Este
descenso se vio compensado por un aumento discreto en las disponibilidades de lacteos, huevos y
carnes y un estancamiento en las disponibilidades de edulcorantes y de leguminosas, nueces y semillas
(FAO, 2003). Sin embargo, hay que considerar que no se refiere al consumo real de todos los sectores
ya que la distribucion es bastante desigual en la poblacién, ademas a la fecha no se cuenta con datos de
consumo real de alimentos a nivel de hogar y con representacion para el pais (OPS/INCAP, 2003). Esto
quiere decir que aunque la disponibilidad de lacteos, huevos y carnes fue mayor en los Gltimos afios, la
mayoria de personas no tienen el poder adquisitivo para incluirlas en su alimentacién diaria.

Segun el informe sobre la Situacion de Seguridad Alimentaria y Nutricional de Guatemala, la
variabilidad en las disponibilidades de cereales da una idea de que éste es uno de los grupos de
alimentos que mas dinamiza el comportamiento de SEA en el pais. Estas tendencias en las
disponibilidades, al ser expresadas en términos de alimentos especificos muestran que, en 1995, solo la
disponibilidad de maiz fue suficiente para cubrir las necesidades de la poblacién (OPS/INCAP, 1999).

Gréfica No. 3: Procedencia de la energia segn grupos de alimentos

Figura 3: Procedencia de la energia segun grupos de alimentos
Tendencias desde 1964-66 hasta 1998-2000
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En la gréfica anterior se puede observar la procedencia de la energia segln los grupos de alimentos.
Esta figura muestra que la mayor cantidad de kilocalorias proviene de los cereales a pesar de que ésta
cantidad ha ido disminuyendo en los Gltimos afios. Los alimentos de origen vegetal aportan en todos los
periodos promediados el 90% o mas del total de los SEA. Dentro de estos, los cereales aportan la
mayor proporcién de energia (cerca del 60% en todo el periodo), seguidos de los edulcorantes,
leguminosas, nueces y semillas, aceites vegetales, frutas y hortalizas y, por dltimo, con una
contribucion marginal el grupo de raices y tubérculos.

Los productos de origen animal hacen una contribucion al SEA menor del 10% en todo el periodo
analizado, pero con una tendencia sostenida al aumento en los Gltimos dos periodos analizados (FAO,
2003).

Con base a lo anterior, se puede concluir que en Guatemala se necesitan alimentos de alto valor
bioldgico, que estén disponibles, sean aceptados y que tengan un costo adecuado al poder adquisitivo

de la poblacion.

3. Consumo de alimentos. La dieta basica del guatemalteco se mantiene desde hace varios
afios por una asociacién de cereal y leguminosa y bajas cantidades de proteina de alto valor bioldgico y
grasas.

La Encuesta Nacional de Consumo Aparente de Alimentos, ENCA 1991, observa los mismos
alimentos principales del patrén alimentario que los observados por la Encuesta Nacional de Nutricién
de 1965. En 1991 siguen figurando los cereales como el fundamento de la dieta de los guatemaltecos,
principalmente el maiz y sus derivados. El trigo bajo la forma de pan y pastas ha cobrado importancia
(15% de los cereales consumidos) y el arroz ain muestra niveles de consumo marginales.

Durante el periodo de 1972 a 1987 el maiz fue considerado el cereal de mayor consumo,
constituyendo el alimento primordial de la alimentacion (OPS/INCAP, 2003). Segin Bressani, en
Guatemala el maiz y sus derivados proveen un promedio del 65% de las calorias diarias y 53% de la
ingesta proteica, ademas el 69% de calcio, 51% del hierro, 15% de la vitamina A, 62% de tiamina, 36%
de riboflavina y 54% de la niacina (Bressani, 1991).

En la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos Familiares, ENIGFAM 1998-1999, se describe el
consumo por grupos de alimentos, en este se puede observar, que con relacion al consumo de cereales y
sus derivados, los utilizados por méas del 20% de la poblacién son: pan dulce y francés comun, arroz,
tortillas, pastas, maiz y galletas (OPS/INCAP, 2003).

Por otro lado, entre las leguminosas, el frijol figura como el mas importante, pasando a ser junto al
maiz la base fundamental del patrén alimentario de Guatemala. En 1991 su consumo era reportado por
el 97% de los hogares (SEGEPLAN, 1991). Segun los Gltimos datos disponibles (ENIGFAM 1998-
1999), a excepcion de la region metropolitana donde solamente el 52% informaron el consumo de esta
leguminosa, el resto de regiones registrd el consumo en mas del 75% de los hogares, demostrando estos
datos la importancia actual que mantiene el frijol en la dieta nacional, especialmente como
complemento del maiz (OPS/INCAP, 2003).

Después de los cereales, las hortalizas y frutas representan, en términos de la cantidad consumida,

los productos de mayor consumo en el pais. Entre los alimentos fuente de proteinas de origen animal



destaca el consumo de huevo a niveles mucho mas altos que el de derivados lacteos y carnes. Estos dos
altimos grupos muestran niveles bajos de consumos, especialmente en el area rural, en las regiones mas
pobres y en los estratos de mas bajos ingresos (SEGEPLAN, 1991).

El consumo per capita de proteinas a nivel nacional es de 55 g/dia, de los cuales aproximadamente
el 23% es de origen animal, lo que representa una proporcion especialmente baja (SEGEPLAN, 1991).
En la encuesta Nacional de Nutricién de 1965, Guatemala mostraba los niveles mas bajos de consumo
de proteinas de buena calidad de todo el istmo.

El nivel de consumo de proteinas entre el area urbana y rural y entre los niveles de ingreso no
muestra mayores diferencias, lo cual podria explicarse por el alto consumo de proteinas provenientes
de cereales y leguminosas entre las familias de menores ingresos (FAO, 2003).

El andlisis de aportes y adecuaciones nutricionales muestra, tanto para las diferentes areas de
residencia, para todas las categorias de ingreso o por region, que el grupo maiz y frijol destaca en
importancia, tanto en la estructura proteica, como en la estructura energética de la dieta en toda
Guatemala (FAO, 2003).

Como en encuestas anteriores, el consumo promedio de grasas se registra en cifras muy bajas. Este
resultado desfavorece la adecuacién energética de la dieta en general y del aprovechamiento biolégico
de otros nutrientes, en especial de carotenos y otras vitaminas liposolubles. La poblacion rural, las
regiones mas pobres y los hogares con mas bajos ingresos muestran los niveles de consumo mas bajos.
El azucar blanca es otro de los alimentos de consumo generalizado, resultado este favorecedor si se
considera su fortificacion con Vitamina A (SEGEPLAN, 1991).

Con relacidn a las diferencias en el consumo por lugar de residencia se tiene que, con la excepcion
del maiz y el frijol, el consumo de todos los productos es mayor en el area urbana y en las categorias de
ingresos mas altas (SEGEPLAN, 1991).

Es por esto que se da la importancia de mejorar la calidad proteica de los cereales que son la base de

la alimentacion de la poblacién guatemalteca.

B. Caracteristicas del Maiz

Maiz es una palabra de origen indio caribefio que significa «lo que sustenta la vida». El maiz se
conoce botanicamente como Zea mays y pertenece a la familia de las gramineas. Se reproduce por
polinizacion cruzada y la flor femenina (elote, mazorca, choclo o espiga) y la masculina (espiguilla) se
hallan en distintos lugares de la planta. Las panojas son las estructuras donde se desarrolla el grano,
produciendo de 300 a 1000 granos, que pesan entre 190 y 300g por cada 1000 granos. El peso depende
de las distintas préacticas genéticas, ambientales y de cultivo (FAO, 1993).

El maiz, que es junto con el trigo y el arroz uno de los cereales mas importantes del mundo,
suministra elementos nutritivos a los seres humanos y a los animales y es una materia prima basica de
la industria de transformacion, con la que se producen almidon, aceite y proteinas, bebidas alcohdlicas,
edulcorantes alimenticios y, desde hace poco, combustible (FAO, 1993).

Segun la FAO, el cultivo del maiz tuvo su origen en América Central, especialmente en México, de
donde se difundio hacia el norte hasta el Canada y hacia el sur hasta la Argentina. La evidencia mas

antigua de la existencia del maiz es de unos 7,000 afios de antigliedad. La supervivencia del maiz mas



antiguo y su difusién se debié a la plantacion de las semillas. A finales del siglo XV, el grano fue
introducido en Europa a través de Espafia. Este cereal era un articulo esencial en las civilizaciones
maya y azteca y tuvo un importante papel en sus creencias religiosas, festividades y nutricion.

Datos proporcionados por la FAO indican que el maiz se cultiva en todas las regiones del mundo
aptas para actividades agricolas y que se recoge en algun lugar del planeta todos los meses del afio. La
mayoria de las variedades modernas del maiz proceden de material obtenido en el sur de los Estados
Unidos, México y América Central y del Sur. En Guatemala el cultivo de maiz se concentra en zonas

del altiplano y zonas de la costa sur occidental y nor oriental.

1. Tipos de maiz. El maiz es a menudo de color blanco o amarillo, aunque también hay

variedades de color negro, rojo y jaspeado. Hay varios tipos de grano, que se distinguen por las
diferencias de los compuestos quimicos depositados o almacenados en él (FAO, 1993).

La mayoria de las variedades del maiz son: maiz de vaina, flint, dentado, dulce, para poporopo, maiz
harinoso, y maiz ceroso. Las caracteristicas distinguibles entre cada variedad usualmente son
diferencias en el endospermo (Aldrich, 1970).

Las variedades cultivadas fundamentalmente para alimentacion comprenden el maiz dulce y el
reventador, aunque también se usan en buena medida el maiz dentado, el amilacea o harinoso y el
cristalino; este Gltimo también se utiliza para pienso (FAO, 1993).

El maiz harinoso es un grano con endospermo blando, los granos son grandes y suaves, y el
endospermo es muy friable. Estas caracteristicas son muy Utiles en la preparacion de alimentos (Matz,
1991). Es el que mas se cultiva en centro y sur América y se emplea mucho como alimento en México,
Guatemala y los paises andinos.

El maiz de tipo dentado tiene un endospermo calloso y vitreo a los lados y en la parte posterior del
grano, en tanto que el ndcleo central es blando. Segun la FAO, es el maiz que mas se cultiva en los
Estados Unidos. En el maiz dentado, la corona de los granos expone una concavidad pronunciada en la
madurez, debido al encogimiento del endospermo mediante la humedad perdida. Aunque el grano es
duro, no es tan duro como el del maiz flint.

El maiz flint tiene una semilla muy dura, esto se debe a que tiene una capa dura de almidon duro y
de proteina debajo de la cascara. La mayoria del maiz flint madura rdpidamente (Matz, 1991).

El maiz ceroso no contiene cera como tal, pero su textura se debe a la presencia de grandes
cantidades de amilopectina. Este maiz tiene un papel muy importante en la industria alimentaria (Matz,
1991).

El maiz de tipo cristalino posee un endospermo grueso, duro y vitreo, que encierra un centro
pequefio, granuloso y amilacea (FAO, 1993).

El maiz Proticta es muy adaptable a distintas caracteristicas agrondmicas, es tolerante a
enfermedades foliares y del fruto. Es un grano duro, con mejor peso por volumen y con un aspecto
superior. Este maiz tiene el doble de calidad proteinica comparado con un maiz comdn y equivale al
90% de la calidad proteinica en relacion con la que tiene la leche. Tiene méas cantidad de lisina y

triptéfano comparado con otros maices (Fuentes, et. al., sin afio).



2. Composicién quimica del maiz:

a. Composicion guimica de las partes del grano. Segln Burge y Duensing, 1989, la
cubierta seminal o pericarpio presenta un alto contenido de fibra cruda (87%), lo que a su vez esta
formado por hemicelulosa (67%), celulosa (23%) y lignina (0.1%). Por otro lado, el endospermo tiene
niveles elevados de almidon (87%), proteinas (8%) y un contenido bajo de grasas crudas. EI germen

presenta un alto contenido de grasas crudas (33%) y un nivel elevado de proteinas (20%) y minerales

(FAO, 1993).

Cuadro No.1 Composicion quimica de las partes principales de los granos de maiz (%)

Componente quimico Pericarpio | Endospermo Germen
Proteinas 3,7 8;0 18,4
Extracto etéreo 1,0 0,8 33,2
Fibra cruda 86,7 2,7 8,8
Cenizas 0,8 0,3 10,5
Almidén 7,3 87,6 8,3
Azlcar 0,34 0,62 10,8

(Watson, 1987)

El contenido de carbohidratos y proteinas de los granos de maiz depende del endospermo; el de
grasas crudas y, en menor medida, proteinas y minerales, del germen. La fibra cruda del grano se
encuentra fundamentalmente en la cubierta seminal (FAO, 1993).

El aceite de germen suministra niveles relativamente elevados de acidos grasos (Bressani, 1990). Las
proteinas del germen proporcionan una cantidad relativamente alta de determinados aminoécidos. El
germen aporta pequefias cantidades de lisina y triptéfano, los dos aminoacidos esenciales limitantes en
las proteinas del maiz. Las proteinas del endospermo tienen un bajo contenido de lisina y triptéfano, al

igual que las proteinas de todo el grano (Bressani, 1991).

b. Composicién general del maiz

1.) Almidén: El almidén es el componente principal del maiz. El almiddn esta formado
por dos polimeros de glucosa: amilasa y amilopectina que constituyen el 25-30% y el 70-75% del
almidén respectivamente. La amilasa es una molécula esencialmente lineal de unidades de glucosa,
mientra que la amilopectina son unidades de glucosa en forma ramificada La composicion del almidén
viene determinada genéticamente (Boyer y Shannon, 1987).

2.) Proteinas: Después del almiddn, las proteinas constituyen el siguiente componente
quimico del grano. En las variedades comunes, el contenido de proteina se encuentra entre 8 y 11% del
peso del grano y se encuentra en el endospermo. La calidad nutritiva del maiz como alimento viene
determinada por la composicién de aminoacidos de sus proteinas. En el maiz comun hay deficiencias
de lisina y triptéfano; aunque tiene alto contenido de leucina (FAO, 1993).

3.) Aceite y acidos grasos: El aceite del grano de maiz esta principalmente en el germen.
El aceite de maiz tiene bajos niveles de acidos grasos saturados (acido palmitico y estedrico) y tiene
niveles elevados de acidos grasos poliinsaturados (acido linoléico y oléico); el acido linolénico y

araquidonico sélo se ha encontrado en raras ocasiones (Bressani, 1990).
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4.) Fibra dietética: Después del almidon, las proteinas, y las grasas, la fibra dietética es el
componente que se encuentra en mayores cantidades. Se encuentran en el pericarpio y la pilorrizay en
menores cantidades en las paredes celulares del endospermo y del germen. En cuanto al salvado de
maiz, éste esta formado por un 75% de hemicelulosa, un 25% de celulosa y 0,1% de lignina, en peso en
seco (Bressani et al., 1989).

5.) Otros carbohidratos: El grano maduro contiene otros carbohidratos ademés de
almidoén. El total de azUcares varia entre el 1y el 3%. La sucrosa es el elemento mas importante y se
encuentra principalmente en el germen. En los granos en vias de maduracion hay niveles mas altos de
monosacaridos, disacaridos, y trisacaridos. Conforme va madurando el grano, disminuyen los azlcares
y aumenta el almiddn (Bressani et al., 1989).

6.) Minerales: La concentracion de cenizas en el grano de maiz es de aproximadamente,
1.3%. El germen es mas rico en minerales que el endospermo ya que proporciona el 78% de todos los
minerales del grano. El maiz contiene en su mayoria fésforo y tiene bajos niveles de calcio y de
oligoelementos (FAO, 1993).

7.) Vitaminas liposolubles: EI maiz tiene dos vitaminas liposolubles, la provitamina A o
carotenoide y la vitamina E. Los carotenoides se encuentran principalmente en el maiz amarillo. La
mayoria de los carotenoides estan en el endospermo del grano y en pequefias cantidades en el germen.
La vitamina E se encuentra principalmente en el germen (FAO, 1993).

8.) Vitaminas hidrosolubles: Las vitaminas hidrosolubles se encuentran en la capa
aleurona del grano de maiz y en menor medida en el germen y en el endospermo. El grano de maiz
tiene cantidades variables de tiamina y riboflavina y su contenido estad determinado por el medio
ambiente y por las practicas de cultivo. La niacina en el maiz se ha estudiado por su relacion con la
pelagra (Christianson et al., 1968).

La asociacion de la ingesta de maiz con la pelagra se debe a los bajos niveles de niacina del grano,
aungue se ha demostrado experimentalmente que también son importantes los desequilibrios de
aminoacidos, por ejemplo la proporcidn entre la leucina y la isoleucina, y la cantidad de triptéfano
asimilable El contenido de niacina es distinto segun la variedad de maiz. La niacina en el maiz esta
ligada, por lo que el organismo animal no se puede asimilar. El grano de maiz tiene bajos niveles de
niacina, por lo que la ingesta de maiz esta asociada con la pelagra (Gopalan y Rao, 1975; Patterson et
al., 1980).

El maiz no tiene vitamina B12, y en algunas ocasionas pequefias cantidades de acido ascérbico. La
colina, el acido folico y el acido pantoténico, se encuentran en concentraciones pequefiisimas
(FAO/OMS, 1993).

3. Valor nutritivo del maiz: Los cereales tienen una gran importancia en la nutricion de
millones de personas de todo el mundo. No s6lo se les considerara fuente de energia, sino que, debido a
su ingesta relativamente elevada en los paises en desarrollo, éstos suministran cantidades notables de
proteinas (FAO, 1993).
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Segun Bressani, en Guatemala el maiz y sus derivados proveen un promedio del 65% de las calorias
diarias y 53% de la ingesta proteica, ademas el 69% de calcio, 51% del hierro, 15% de la vitamina A,
62% de tiamina, 36% de riboflavina y 54% de la niacina (Bressani, 1991).

Los granos de cereal tienen una baja concentracion de proteinas y la calidad de éstas se halla
limitada por la deficiencia de algunos aminoacidos esenciales, sobre todo lisina. Algunos cereales
contienen un exceso de ciertos aminoacidos esenciales que influye en la eficiencia de la asimilacion de
las proteinas, como el maiz.

Todos los investigadores han coincidido, en que la adicién simultanea de lisina y triptéfano mejora
considerablemente la calidad de las proteinas del maiz, como se ha demostrado experimentalmente con
animales (FAO, 1993).

4. Formas de consumo de maiz: El maiz tiene tres aplicaciones posibles: alimento, forraje y

materia prima para la industria.

Como alimento, el maiz se puede utilizar como todo el grano, maduro o no, o bien se puede elaborar
con técnicas de molienda en seco para obtener un nimero relativamente amplio de productos
intermedios. Entre estos productos encontramos la sémola de particulas de diferentes tamafios, sémola
en escamas, harina y harina fina, que a su vez tienen un gran numero de aplicaciones en una amplia
variedad de alimentos (FAO, 1993).

El maiz cultivado en la agricultura de subsistencia continGa siendo utilizado como cultivo
alimentario basico. EI maiz es un importante alimento para muchos habitantes de paises en vias de
desarrollo, por lo que suministra una gran cantidad de nutrientes, mas que todo calorias y proteinas.

En Guatemala el consumo de alimentos es limitado por el poder adquisitivo y la disponibilidad de
alimentos. La dieta del guatemalteco esta basada en la relacion cereal/leguminosa, en donde el maiz y
el frijol son la base. En el caso del maiz, se consume de muchas formas, desde la sémola para polenta y
pan de maiz, maiz para poporopo, etc. (FAO, 1993).

El proceso de coccion del maiz en agua de cal es propio de México y América Central (Bressani,
1990), aunque actualmente se ha exportado la tecnologia a otros paises como los Estados Unidos. A
partir del maiz cocido en agua de cal, se prepara una masa que es el ingrediente principal de muchos
platos populares como el atole, y los tamalitos, pues se confeccionan envolviendo la masa en espatas de
maiz y cociéndola al vapor durante 20 a 30 minutos, para gelatinizar el almidén.

Habitualmente la masa se mezcla con hojas tiernas de chipilin, flores de loroco o frijoles cocidos, lo
que mejora la calidad nutritiva del producto y su sabor (Bressani, 1990). La masa también se emplea
para hacer tamales, una preparaciéon mas compleja por el nimero de ingredientes que contiene, la
mayor parte de las veces carne de pollo o de cerdo afiadida a la masa gelatinizada. También se utiliza
como base de las enchiladas, los tacos (tortillas plegadas rellenas de carne, etc.) y las pupusas, que se
hacen con queso fresco colocado entre dos capas de masa y que se hornean como las tortillas. Cuando
la masa se frie y condimenta, da alimentos como hojuelas de maiz y chilaquiles. Si se deja fermentar la
masa durante dos dias, envuelta en hojas de banano o platano, da un alimento llamado pozol, a partir
del cual se pueden fabricar diversas bebidas. Se ha afirmado que esa preparacion tiene una elevada

calidad nutritiva.
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5. Nixtamalizacion del maiz. El proceso de nixtamalizacion se realiza cociendo el maiz en
agua y cal. Este proceso contribuye a suavizar y desprender la cascara del maiz, controla la actividad
microbiana, ademas mejora la absorcidn de agua lo que aumenta la gelatinizacion de los granulos de
almidén. Esto hace mas digeribles las proteinas del maiz (aumenta la biodisponibilidad de
aminoacidos) y permite disponer de la niacina que se encuentra en el grano, ademas de agregar calcio y
aumentar el contenido de fosforo, fibra soluble y almidén resistente. Por otro lado, disminuye el
contenido de 4cido fitico lo que permite la absorcion de minerales. También distribuye la humedad y la
cal en todo el grano, lo cual proporciona un sabor caracteristico. Sin embargo, este proceso disminuye

ligeramente el contenido de vitaminas presentes.

C. Caracteristicas del trigo

El trigo (Triticum spp) es el término que designa al conjunto de cereales, tanto cultivados como
silvestres, pertenecientes al género Triticum, que son plantas anuales de la familia de las gramineas,
ampliamente cultivadas en todo el mundo. La palabra trigo designa tanto a la planta como a sus
semillas comestibles (Scade, 1975).

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos globalmente junto al maiz y el arroz, y el més
consumido por el hombre en la civilizacién occidental desde la antigliedad. El grano del trigo es
utilizado para hacer harina, harina integral, sémola, cerveza y una gran variedad de productos
alimenticios.

La palabra «trigo» proviene del vocablo latin triticum, que significa ‘quebrado’, ‘triturado’ o
‘trillado’, haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para separar el grano de trigo de la
cascarilla que lo recubre (Scade, 1975).

El trigo se cultiva en todo el mundo, desde los limites del Artico hasta cerca del Ecuador. Es
adaptable a condiciones diversas, desde las xerofiticas, hasta las de la costa. Las variedades cultivadas
que son de muy diferente genealogia y crecen bajo condiciones de suelo y clima muy variados,
muestran caracteristicas muy diversas.

El trigo que crece en la Tierra puede incluso superar la cantidad de todas las demas especies
productoras de semillas, silvestres o domesticadas. Es la cosecha mas importante de los Estados Unidos
y el Canada y crece en extensas zonas en casi todos los paises de América Latina, Europa y Asia
(Scade, 1975).

1. Clasificacion. Segun Stenvert, 1977, el trigo se puede clasificar segtn lo siguiente
- Por cosecha
- Segun la textura del endospermo
- Segun la dureza del endospermo

- Segln su fuerza

2. Composicion quimica del trigo. EI grano maduro del trigo esta formado por: hidratos de

carbono, (fibra cruda, almidén, maltosa, sucrosa, glucosa, melibiosa, pentosanos, galactosa, rafinosa),
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compuestos nitrogenados (principalmente proteinas: albumina, globulina, prolamina, residuo y
gluteinas), lipidos (&cidos grasos: miristico, palmitico, estearico, palmitooleico, oléico, linoléico,
linoléico), sustancias minerales (K, P, S, Cl ) y agua junto con pequefias cantidades de vitaminas
(inositol, colina y vitaminas del complejo B), enzimas ( B-amilasa, celulasa, glucosidasas ) y otras
sustancias como pigmentos (Muller y Tobin, 1986).

Segun Muller y Tobin, 1986, estos nutrientes se encuentran distribuidos en las diversas areas del
grano de trigo, y algunos se concentran en regiones determinadas. El almidon esta presente Gnicamente
en el endospermo, la fibra cruda esta reducida, casi exclusivamente al salvado y la proteina se
encuentra por todo el grano. Aproximadamente la mitad de los lipidos totales se encuentran en el
endospermo, la quinta parte en el germen y el resto en el salvado, pero la aleurona es mas rica que el
pericarpio y testa. M&s de la mitad de las sustancias minerales totales estan presentes en el pericarpio,

testa y aleurona.

a. Carbohidratos. El almidén es el carbohidrato mas importante de todos los cereales,
constituyendo aproximadamente el 64 % de la materia seca del grano completo de trigo y un 70 % de
su endospermo. Forma 70% del grano de trigo en forma natural. Los carbohidratos presentes en los
cereales incluye al almiddn (que predomina), celulosa, hemicelulosas, pentosanos, dextrinas y
azlcares.

El almiddn esta formado por dos componentes principales: amilosa en 25 a 27% y amilopectina
(Muller y Tobin, 1986).

b. Proteinas. En las proteinas de los cereales se encuentran unos 18 aminoacidos diferentes.
Las proporciones en que se encuentran y su orden en las cadenas, determinan las propiedades de cada
proteina. Los alimentos preparados con trigo son fuentes de proteinas incompletas. Esto significa que
pudiera contener los 8 aminoacidos esenciales pero no todos ellos en niveles adecuados, asi que la
combinacion del trigo con otros alimentos proporcionaria una proteina completa. Sin embargo si se
compara con otros cereales como el arroz y el maiz llegariamos a la conclusién que tiene mas
proteinas.
La porcion proteica del grano de trigo estd localizada en el endospermo, embrién y escutelo en

mayor abundancia.

c. Lipidos. El trigo esta constituido de un 2 a un 23% de lipidos, el lipido predominante es el
linoléico, el cual es esencial, seguido del oléico y del palmitico. La porcion lipidica se encuentran de

manera mas abundante en el germen de trigo (Muller y Tobin, 1986).

d. Minerales. El trigo cuenta entre sus componentes con diversos minerales, la mayoria en
proporciones no representativas, pero cabe mencionar el contenido de potasio, asi como de magnesio,

fosforo y azufre (Muller y Tobin, 1986).


http://www.monografias.com/trabajos10/compo/compo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/lipidos/lipidos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/fimi/fimi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/lasvitam/lasvitam.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/enzimo/enzimo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/lipidos/lipidos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/lamateri/lamateri.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/formulac/formulac.shtml#FUNC

14

e. Vitaminas. Entre los componentes del trigo se encuentran también las vitaminas,
principalmente las del complejo B. En el siguiente figura aparecen los contenidos de vitaminas aporta

el grano de trigo de la variedad dura.

Cuadro No. 2: Contenido de vitaminas en los granos del trigo

Tiamina 4.3 Ug/g Piridoxina 4.5 Uglg
Riboflavina 1.3 Ug/g Ac. Félico 0.5 Ug/g
Niacina 54 Ugl/g Colina 1100 Ug/g
Ac. Pantoténico 10 Ug/g Inositol 2800 Ug/g
Biotina 0.1 Ug/g Ac. P-amino benzdico 2.4 Uglg

(Muller y Tobin, 1986)

D. Industria de panificacion

Bolleria se denomina a una serie de productos alimenticios elaborados a base de harina, azlcar,
materias grasas y otros alimentos. Las harinas se clasifican de acuerdo al tipo de trigo del que se
obtiene de las cuales se obtienen diferentes tipos de pan. Existen dos divisiones de harinas segun el
trigo del que provienen: harinas duras y harinas blandas o suaves (Charley, 1987) (Morales, 1994).

Las harinas suaves, se utilizan para hacer panes mas simples, segin Morales existen
aproximadamente 12 formas de pan dulce, como panes de manteca, panes tostados y champurradas;
también para hacer galletas y pasteles. En la poblacién guatemalteca las formas de pan dulce mas
conocidas son conchas, molletes, cachos y batidas. Los panes que provienen de harinas duras son los
que casi siempre acompafian las comidas de la poblacidn guatemalteca. Entre los panes preparados con
harinas duras estan el pan de rodaja, pan de leche, pan desabrido y pan francés (Arévalos, 1994).

Aunque la composicion es muy variable, puede considerarse como aproximada, la siguiente:
carbohidratos (70-85%), proteinas (5-7%) y lipidos (7-25%). Son alimentos pobres en minerales y
vitaminas. Otro aspecto importante es que los panes elaborados con harinas suaves poseen un nivel
proteinico inferior a un producto elaborado con harina dura (Morales, 1994).

El pan se consume principalmente como una fuente de energia de bajo costo, al igual que la mayoria
de cereales. EI pan contiene alrededor de 40-45% de carbohidratos disponibles y tiene un valor
energético de 900-1000kJ/100g. Debido a que se consumen cantidades considerables de pan, sus otros
constituyentes contribuyen también en forma notable a la diaria ingestion de nutrientes. El pan
contiene entre 8-9% de proteinas y cantidades significativas de minerales y vitaminas (Fox, et.al,
2002).

Los nutrientes que se encuentran en los granos de trigo no estan presentes en la misma proporcién en
todas las partes del grano, y asi, un cambio en el indice de extraccion de la harina produce cambios en
la composicion. En general, la harina sin modificar (a la que no se le afiade ningln nutriente) de bajo
indice de extraccion contiene menores cantidades de Vitaminas B (tiamina, riboflavina y niacina) y
hierro que la harina de un indice mas alto de extraccion (Fox, et.al, 2002).

A continuacion se muestra la composicién del pan preparado. Debido a que la composicion del pan
es algo variable, los valores dados no deben considerarse como constantes sino mas bien como valores

representativos:
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Nutriente Pan Blanco Pan moreno Pan integral Pan dulce de Guatemala
Proteinas 789 8.99¢ 8¢ 6.29
Grasas 1749 229 2749 17.2 g
Az(cares 18¢g 18¢g 219g 65.29
Almidoén 43 ¢ 9¢ 36 g '
Fibra 279 519 850 119
Acido Fitico 4 mg 202 mg 360 mg --
Calcio 100 mg 100 mg 23 mg 51 mg
Hierro 1.7 mg 2.5mg 2.5mg 3.2mg
Tiamina 0.18 mg 0.24 mg 0.26 mg 0.13 mg
Riboflavina 0.03 mg 0.06 mg 0.06 mg 0.04 mg
Niacina 1.76 mg 1.86 mg 1.7mg 0.42 mg
Energia 990 kJ 950 kJ 920 kJ 438 Kcal

(Fox, et.al, 2002)

La cantidad de pan consumido varia grandemente entre las diferentes personas. El consumo total de
pan por persona es mayor en las familias de bajos ingresos y con cuatro o més nifios (Fox, et.al, 2002).

El pan es una importante fuente de proteina, desafortunadamente la proteina es de baja calidad y sélo
contiene aproximadamente 3% de aminoacido esencial, lisina.

Los ingredientes para la elaboracién de pan pueden ser divididos en: esenciales y opcionales. Los
ingredientes esenciales son harina, levadura o polvo de hornear, sal y agua. Los ingredientes opcionales
son azUcar, leche, margarina, enzimas, etc. (Charley, 2004).

1. Harina de trigo: El trigo generalmente es molido como harina para su utilizacion. Un gran
porcentaje de la produccién total de trigo es utilizada para el consumo humano en la elaboracion de
pan, galletas, tortas y pastas, otro tanto es destinado a alimentacion animal y el restante se utiliza en la
industria 0 como simiente (semilla); también se utiliza para la preparacion de aditivos para la cerveza y
otros licores (Prera, 2001).

Con el término harina se designa al producto de la molienda del grano de trigo, generalmente el
blando, sin impurezas. Es el producto més importante derivado de la molienda de los cereales,
especialmente del trigo maduro (Prera, 2001).

La harina es el ingrediente mas importante en la panaderia y se denomina el cuerpo del pan, sin ésta
es imposible elaborarlo, por lo que es su componente mas importante (Kira y Othmer, 1962).

La harina se obtiene moliendo los granos entre piedras de molino o ruedas de acero. En la actualidad
se muele con maquinaria eléctrica. En el proceso de la molienda se separa el salvado y por lo tanto, la
harina de trigo se hace mas facilmente digerible y mas pobre en fibra, ademas se separa la aleurona y el
embridn por lo que se pierden proteinas y lipidos, principales causantes del enranciamiento de la harina
(Aykrod, 1970).

La harina de trigo es una buena fuente de hierro, tiamina, riboflavina, niacina, y excelente fuente de
acido folico. En Guatemala hay programas de fortificacion de la harina de trigo con hierro, vitaminas
del complejo B y acido félico (Guamuch, sin afio).

Las harinas que se utilizan para panificacion estan compuestas de varios elementos importantes, los

cuales se presentan a continuacién
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Cuadro No. 4 Composicion de las harinas utilizadas en panificacion

Componente Composicién
Almidén 69%
Proteina de gluten (insoluble) 11%
Proteina soluble 1%
Grasa 1%
Azlcares 2.5%
Sales minerales (cenizas) 0.5%
Humedad 15%

(Prera, 2001)

Una harina especial para panificacion debe tener las siguientes caracteristicas (Charley, 1987):

- Color blanco-crema

- Produccion de volumen

- Alto poder de absorcion

- Uniformidad

Las propiedades de la harina de trigo, segiin INTECAP 2001 son las siguientes:

Color: Esta caracteristica depende de la naturaleza del trigo donde proceda, de la eficacia del
sistema de limpieza del trigo, del grado de extraccion, de finura y de la utilizacion de tratamientos
quimicos de decoloracién.

Extraccion: Es la cantidad de harina que se obtienen después de la molienda; se puede obtener 72 a
76 Kg. de harina por cada 100 Kg. de trigo.

Fuerza: Es la medida de la capacidad de una harina para producir una pieza de pan bien crecida y
de gran volumen.

Blanqueo: Se define como el grado de blancura de la harina.

Tolerancia a la fermentacién: Se define como la capacidad de una harina para soportar un proceso
de fermentacién durante un periodo de tiempo superior al que normalmente es necesario para
alcanzar el grado correcto de maduracion donde se obtiene un pan satisfactorio.

Absorcién: Se puede definir como la capacidad de absorber la mayor cantidad de agua dando un
producto de caracteristicas aceptables. En general, las harinas elaboradas a partir de trigo de buena
calidad proteinica son las que tienen mayor absorcion.
Enriquecimiento: Esta caracteristica depende de la utilizacién de harinas enriquecidas para la

elaboracion del pan.

Cuadro No. 5: Caracteristicas y ventajas de los diferentes tipos de harina de trigo

Tipo de harina Caracteristicas Ventajas en panificacion
Harina de trigo duro - Elevado grado de proteina - Mayor volumen

- Color crema - Proporciona una miga mas

- Gran poder de absorcion firme

- Bajo contenido de cenizas - Mayor tolerancia a la

- Proteinas glutinicas de calidad fermentacion

superior - Mayor valor nutritivo
Harina de trigo blando - Bajo porcentaje de proteinas - Proporciona mayor economia

- Bajo poder de absorcion - Pan con miga mas compacta

- Color maés claro - Menor valor proteinico

- Sedosas al tacto

(Prera, 2001)
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2. Harina de maiz. La harina de maiz se utiliza en panificacion para panes especiales y
galleteria. En la fabricacidn de pan, se debe mezclar la harina de este cereal con la de trigo, sin superar
el 25% de la cantidad total (Prera, 2001).

En algunos paises la harina de maiz se utiliza pura 0 mezclada con la de trigo para la elaboracién de
pan; al ser mas pobre en gluten, resulta que tiene cualidades panificables inferiores respecto a la del
trigo, y el pan que se obtiene es de deficientes caracteristicas organolépticas. Una de las practicas que
se ha propuesto para abordar este problema es la adicion de &cido ascérbico como mejorante, a razén
de 5 mg/g, con lo que es posible obtener un producto terminado aceptable cuando el maiz no supera el
25% de la mezcla. El valor nutritivo del producto obtenido uniendo los dos cereales es mejor que el de

cada uno por si solo (Quaglia, 1991).

3. Harinas compuestas. La FAO define las harinas compuestas como mezclas elaboradas para

producir alimentos a base de trigo, como pan, pastas y galletas. Las harinas compuestas pueden

prepararse a base de otros cereales que no sea el trigo y de otras fuentes de origen vegetal, y pueden o

no contener harina de trigo (Elias, L. Sin afio).

Las investigaciones sobre molienda y horneo han demostrado que es técnicamente posible sustituir,
por lo menos en parte, las harinas de cultivos como el maiz, el sorgo, el mijo o la yuca con harina de
trigo.

En América Latina varios paises han llevado a cabo investigaciones sobre harinas compuestas, pero
solo Brasil utiliza una mezcla de harina de maiz y yuca. Una forma de obtener productos alimenticios
con una textura consiste en hacer una harina compuesta de maiz y trigo.

La inclusién de harina de maiz en el pan de trigo se limita a un maximo de 10 o 20%, de lo contrario
la calidad del pan seria inaceptable para los consumidores. Se ha demostrado la posibilidad de sustituir
la harina de maiz por hasta 10% de harina de trigo sin cambios apreciables en la calidad del pan hecho
de harinas compuestas. En el caso de los bizcochos, la sustitucion puede ser mayor, hasta de un 30%
(Elias, L. Sin afio).

Debido a la diferencia en la composicién proteinica del maiz comparado con el trigo, caracteristicas
como el volumen, estructura, miga, rendimiento y sabor del pan son inferiores al prepararse por
combinaciones de ambos cereales. Los principales problemas durante la preparacion se deben al menor
poder de absorcién afectando la formacion del gluten y por consiguiente el volumen final del producto.

La planificacion y el desarrollo de alimentos elaborados de harinas compuestas deben tomar en
cuenta ciertos aspectos, los cuales son:

- Materia prima: Debe de ser local, si es posible, pues al importarla crea una dependencia, y se
incrementa el costo final del producto (Elias, sin afio).

- Evaluacién de calidad: Esto comprende procedimientos de orden tecnoldgico (aceptabilidad y
estabilidad del producto), nutricional (calidad y digestibilidad de la proteina y tolerancia por el
consumidor, asi como su efecto sobre la dieta), toxicoldgico y sanitario (Elias, sin afio).

- Procesamiento y comercializacion: Esto comprende el sistema de produccién con respecto a la

disponibilidad y caracteristicas de la materia prima, asi como la adicién de suplementos y sabores.
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La comercializacién se refiere a la presentacién, precio, estabilidad, envase y distribucion (Elias, sin

afo).

4. Otros ingredientes

a. Grasas. Las grasas son una de las sustancias que con mas frecuencia se emplean en
panaderia y pasteleria. Entre las grasas utilizadas se encuentran: mantequilla, margarina, grasas
vegetales y aceite. Las buenas grasas no solamente enriquecen al pan, sino que también cubren la miga

con una especie de pelicula que retiene la humedad, aumentando la vida util del pan (Prera, 2001).

Las funciones de la grasa en panaderia, segin Charley, 1987, son las siguientes:

- Mejora la apariencia, la grasa se reparte entre los hilos del gluten en la masa produciendo un efecto
lubricante, obteniendo una masa suave y agradable y la uniformidad de la masa es mas
pronunciada.

- Aumenta el valor nutritivo del producto.

- Mejora la conservacion, la grasa disminuye la pérdida de humedad y ayuda a mantener fresco el
pan.

- Mejora la corteza, la suaviza y la hace més tierna.

- Mejora el volumen, en cantidades superiores al 3% aumenta el volumen del pan.

El exceso de grasa puede traer efectos no deseados como:

- pérdida de volumen

- textura grasosa

- gusto grasoso

- facilidad a la rancidez.

Cuadro No. 6: Porcentajes recomendados para grasa

Tipo de pan Porcentaje
Pan francés 1-3%
Pan de molde 4-6%
Pan integral 1-2%
Pan dulce 25-28%
Pan blando 6-8%

(Prera, 2001)

b. Lacteos. Segun Prera 20001, las funciones desempefiadas por la leche en la panaderia son:

Mejorar el aspecto y color del pan, ya que la lactosa se carameliza.

Ayuda a que se forme una corteza firme, ya que la leche capta humedad y la retiene, lo que evita

que la humedad se vaya de la corteza del pan al medio ambiente.

Aumenta el valor nutritivo del pan, gracias a la caseina, proteina que se encuentra en la leche.

Mejora la conservacion del pan.

Mejora el sabor y el aroma del pan.

c. Azlcar. En panaderia, se pueden clasificar las azlcares en dos categorias principales:

azUcares simples y dobles. Las simples son provenientes de jarabes naturales como la miel, melazas,
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maple y son fermentables mediante la levadura cuando se usan en masas. Las azlcares dobles son
elaboradas a partir de remolacha azucarada y cafia de azucar (Prera, 2001).

Las funciones principales de los azlcares afiadidos a las masas para pan son:

- Alimento para la levadura: el aztcar afadido es rapidamente consumido por la levadura, mientras
tanto, las enzimas convierten el azGcar complejo en mono y disacaridos, los cuales pueden ser
consumidos por la levadura, de esta manera se tiene una fermentacion mas uniforme.

- Colorante del pan: su color café caracteristico, proviene de la caramelizacion de los azlcares
residuales que se encuentran en la corteza de la masa, después de que la misma se ha fermentado.

- Actlia acentuando la formacidn del aroma y del color de la superficie.

- Aumenta el rango de conservacién, ya que permite una mejor retencion de la humedad,
manteniendo méas tiempo su blandura inicial y retrasando el proceso de endurecimiento (Prera,
2001).

Cuadro No. 7: Porcentajes recomendados para azlcar

Tipo de pan Porcentaje
Pan de molde 4-6%
Pan francés 0-1%
Pan integral 0-1%
Pan dulce 25-28%

(Prera, 2001).

d. Huevos. Los huevos batidos sirven como medio de incorporacion de aire en los batidos y
masas. Los huevos contienen proteina, la cual contribuye a la elasticidad del batido y a la estructura de
productos horneados como muffins, panecillos y bollos de crema. La yema de huevo contiene un
material graso que puede unir o emulsificar dos liquidos incompatibles, el agua y la grasa derretida
(Charley, 1987).

e. Polvo de hornear. Segln Charley, 1987, el polvo de hornear es una mezcla de distintos
compuestos que tienen la propiedad de generar gas cuando se ponen en contacto con agua y se utiliza
en lugar de la fermentacion con levaduras.

El polvo para hornear sirve para realizar fermentaciones quimicas en los productos. La fermentacion
quimica se realiza gracias a los compuestos quimicos, que expanden y esponjan la masa en presencia

de calor. Con ello se evita el tiempo de reposo para la fermentacion biologica (Prera, 2001).

f. Sal. La sal ha sido un ingrediente importante en la panificacién ya que mejora las
propiedades de manejo de la masa y aumenta el volumen del pan. Basado en el peso de la harina, la
cantidad de sal agregada a un producto de panificacién debe ser del 1-2% (Charley, 2004).

En el caso de las masas fermentadas azucaradas debe de ser el 1.2%, en el pan elaborado por el
método clasico de amasado, el 1.8%; y en el pan y pan de molde obtenidos por amasado directo entre el
2-2.2% (Quaglia, 1991).

La sal utilizada para la panificacion debe responder las siguientes caracteristicas:

- bajo costo por lo que se usa sal gorda, y no sal refinada o molida.
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- su solucién acuosa debe ser limpia y sin sustancias insolubles depositadas en el fondo

- debe contener pequefias cantidades de sales de calcio y de magnesio

- debe ser salada no amarga (Quaglia, 1991).

La sal actta sobre la formacion del gluten, ya que la gliadina, uno de sus dos componentes, tiene
menor solubilidad en el agua con sal, lo que da lugar a una masa con mayor formacion de gluten.
También aumenta la compacticidad de la masa, haciéndola mas facil de trabajar. Por sus propiedades
antisépticas, la sal actla durante la fermentacién, retardando las fermentaciones secundarias de los
microorganismos productores de &cidos. Favorece la coloracion de la superficie del pan, lo hace mas
crujiente y le da un aroma mas intenso. También influye en la duracion y en el estado de conservacion

del producto, debido a su higroscopidad.

5. Metodologia basica para preparar pan dulce. La panaderia o panificacion es una de las
ocupaciones mas antiguas, pero su desarrollo como industria moderna data de fines del siglo pasado. El
pan se hace con una masa fermentada de harina, levadura, sal y agua. Segin Morales, 1994, el
procedimiento general para la elaboracion de pan dulce conlleva los siguientes pasos esenciales:

- Pesado de los ingredientes

- Mezcla de los ingredientes

- Afinado de la masa

- Formacién de bolas de masa

- Figuracién y decoracion

- Reposado

- Horneado

El procedimiento tiene variaciones segun el tipo de pan dulce que se desee elaborar. Sin embargo,
siempre debe tomarse en cuenta ciertos puntos criticos en la elaboracién de pan dulce como el batido,
que es la incorporacion de aire a la mezcla de grasa con azlcar. Dicha incorporacién ayuda a que la
grasa quede uniformemente repartida en la mezcla, por lo que al hacerla debe agitarse muy
rapidamente y en forma continua hasta que la mezcla vaya adquiriendo una consistencia muy fina. Otro
punto de consideracion es durante el afinado de la masa, ya que este tipo de masas no necesita mucho
tiempo de amasado, sino solamente hasta formar una mezcla homogénea de ingredientes (Morales,
1994).

En el proceso de la elaboracion de pan se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a. Formacion de la masa. La primera fase de elaboracion es el mezclar el agua y la harina y
los demas ingredientes previstos, que varian segun el tipo de elaboracion y el producto que se quiera
obtener (Quaglia, 1991).

Durante el amasado, la harina absorbe agua; la calidad de agua absorbida depende de factores como
granulometria, contenido proteinico, calidad, humedad de la harina, y la presencia simultanea de otras
sustancias, el grado higrométrico del ambiente y del grado de consistencia que se quiera dar a la masa

(Quaglia, 1991).
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Durante la fase de amasado tienen lugar otros fendmenos no menos importantes que la hidratacion,
como son los procesos éxido-reductores debidos a la absorcion de aire. Durante este proceso se expulsa
parte del bidxido de carbono y se aprieta la masa (Quaglia, 1991), (Fox, et.al, 2002).

b. Fermentacién. La fermentacion se puede dividir en dos fases las cuales son: reposo y
apresto. El reposo es el periodo de fermentacion que transcurre entre el final del amasado y el pesado
de la masa, durante el cual la pasta sufre una serie de transformaciones que le dan propiedades fisicas
que permiten cortarla y volverla. El apresto es el intervalo de tiempo comprendido desde que se le da
vuelta o gira hasta la coccién (Quaglia, 1991).

c. Coccidn del pan. Durante la coccion se lleva a cabo una serie de transformaciones fisicas,
quimicas y bioldgicas, que permiten obtener al final un producto comestible y de excelentes
caracteristicas organolépticas y nutritivas (Quaglia, 1991).

La temperatura del horno y la duracién de la coccion varian segun el tamafio y el tipo del pan; la
temperatura oscila entre 220-275°C, mientras que el tiempo de coccion varia segun lo siguiente:

- 45-50 minutos para panes de 2000g

- 30-40 minutos para panes de 900g

- 20-30 minutos para panes de 500g

- 13-18 minutos para panes de tamafio pequefio

Una vez metida la pieza de masa en el horno, el calor se propaga del ambiente hasta el interior,
atravesando la superficie superior y lateral (transmisién de calor por convencion y conduccion) y desde
la base del horno atraviesa la superficie inferior; en el producto se establece un gradiente de
temperatura con un méximo, inicialmente de 100°C (Quaglia, 1991).

En esta fase ocurre un movimiento (del interior al exterior) de moléculas de agua que, al llegar a la
superficie se evaporan, por lo que la temperatura que se instaura en el producto tiende a disminuir hacia
el interior (Quaglia, 1991).

Durante el desarrollo de la coccion existe una disminucién de las moléculas de agua que alcanzan la
superficie y se evaporan, y por ello existe un gradual aumento de la temperatura sobre la superficie
externa que provoca la formacién de la corteza, tanto mas gruesa cuanto méas dura esta fase de la
coccién. Conforme aumenta la temperatura, el agua presente hace que los granulos de almidén se
hinchen y gelatinicen, y durante este periodo es probable que el almidén extraiga algo de agua del
gluten. EI gluten caliente es blando y carente de elasticidad, y el almidén gelatinizado sirve de soporte
a la estructura de la hogaza. EI gluten empieza a coagularse alrededor de los 74°C y la coagulacion
continua lentamente hasta el final del periodo de horneado (Quaglia, 1991).

La temperatura del interior de la hogaza nunca excede a la temperatura de ebullicion del agua, a
pesar de la elevada temperatura del horno. El agua y gran parte del bioxido de carbono y el alcohol que
se forman en la fermentacion escapan durante el horneado. Como resultado de la accién del calor y del
vapor de agua sobre el almidén tiene lugar una formacién considerable de dextrina en el exterior de la

hogaza, los azlcares formados se convierten en caramelo, lo que le da el atractivo color moreno a la
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corteza. Al final, en caso de que el flujo de agua cese completamente, se llega al punto de

carbonizacion (Fox, et.al, 2002).

6. Champurradas. La champurrada es un tipo de galleta consumida por la mayoria de la
poblacién guatemalteca. Es un alimento que generalmente se consume a diario por varios sectores de la
poblacion (sectores econdémicos altos y bajos y area rural y urbana) también es consumida tanto por
personas adultos como por nifios.

Los ingredientes que se utilizan para su preparacion son:

- harina de trigo

- azlicar, manteca

- leche

- sal

- polvo de hornear (INTECAP, 2001).

La preparacion consiste en mezclar los ingredientes secos con los himedos, sin amasar. Después se

bolean y se colocan en bandejas las bolas y se hornean a 350° por 12 minutos.

E. Evaluacion del producto

1. Evaluacion nutricional. La evaluacion nutricional que se realizara del producto sera
principalmente sobre su calidad proteica. Se realizardn mediciones quimicas como métodos analiticos
para la determinacion de nitrégeno y biol6gicas como digestibilidad y utilizacion proteica.

Los requerimientos de proteina, estan determinados por las necesidades de nitrogeno total y
aminoacidos esenciales, necesarios para mantener la integridad de los tejidos y compensar las pérdidas
de nitrégeno corporal. Las proteinas de los alimentos son indispensables para la vida y la salud. Sirven
como fuente de aminoacidos y nitrdgeno necesarios para la sintesis de compuestos tales como proteinas
y péptidos, acidos nucléicos y creatinina. Algunas proteinas y péptidos tienen funciones especificas
importantes como enzimas, hormonas y proteinas transportadoras de diversas sustancias. Las proteinas
también proveen energia para el organismo, cuando la dieta no contiene cantidades adecuadas de
energia la sintesis proteica se reduce, hay mayor oxidacion tisular de aminoécidos para generar energia

y consecuentemente aumentan los requerimientos de proteina (Tordn, 1994).

a. Calidad nutricional de las proteinas. La calidad nutricional de las proteinas de los
alimentos depende de su digestibilidad por una parte y de la utilizacion biolégica de las mismas una
vez digeridas y absorbidas.

La utilizacién bioldgica depende primordialmente de la proporcion relativa de los aminoacidos
esenciales de la proteina, ya que el organismo requiere de éstos en cantidades y proporciones
especificas conocidas determinando el llamado patrén ideal de requerimientos de aminoacidos. Una
proteina es completa o tiene un patron ideal cuando tiene todos los aminoacidos esenciales en
proporciones adecuadas. Tal es el caso de las proteinas de la leche o del huevo. Entre mas se acerca el

contenido de aminoacidos de una proteina dada al patrén ideal, méas alto es su indice de utilizacién. La
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utilizacion de una proteina que tiene un patrén igual al ideal tiene una utilizacion biol6gica de 100%
(Tordn, 1994).

Si una proteina tiene déficit de uno o mas aminoacidos esenciales en relacion con el patrdn ideal, su
calidad bioldgica serd& mas baja. EI aminoacido esencial que esté en mayor déficit (aminoacido
limitante) determina el valor de utilizacion de la proteina. Por ejemplo, si ésta contiene so6lo 50% del
contenido de lisina del patrén y 60% del triptdfano, su valor de utilizacion sera 50.

Las proteinas de los alimentos de origen animal son en general de alto puntaje de aminoacidos (cerca
de 90% o mas); ademas, son de alta digestibilidad. Las de origen vegetal, tales como los cereales y de
semillas leguminosas, tienen en general puntajes significativamente mas bajos, y su digestibilidad es
también menor (Tordn, 1994).

1) Digestibilidad proteica: Se le llama digestibilidad proteica a la proporcion de las
proteinas alimentarias cuyos aminoécidos son absorbidos en el intestino. La digestibilidad proteica se
expresa como:

Digestibilidad proteica = (N ingerido — N fecal) x 100

N ingerido
2) Utilizacion biologica: Se refiere a las condiciones en que se encuentra el cuerpo que le
permiten utilizar al maximo todas las sustancias nutritivas que esta consumiendo. Esto dependera del
estado de salud de la persona, que esta determinado, entre otras cosas por la higiene y saneamiento del
medio ambiente y por la atencion en salud (/OPSINCAP, 1991).
3) Puntaje quimico: Se le llama asi a la raz6n entre el contenido del amino4cido limitante
de una proteina y el contenido en el patrdén ideal.

Puntaje quimico: mg de aminoacido esencial /g de proteina en estudio X 100

mg de amino&cido esencial/g de proteina de referencia
El indicador que realmente representa la calidad nutricional de una proteina es el puntaje
multiplicado por la digestibilidad. Este indicador coincide bien con indicadores bioldgicos

determinados en animales experimentales, como el NPU o utilizacion neta proteica (Torun, 1996).

b. Evaluacion de la calidad proteica en animales experimentales. El proposito de los
ensayos con animales u otras metodologias para evaluar la calidad de la proteina es cuantificar la
calidad nutricional como una caracteristica de la proteina bajo prueba.

Todos los métodos usados cominmente para evaluar la calidad de la proteina en animales de
experimentacion tratan de medir el cambio en la proteina corporal asociado con la ingesta de una
proteina especifica. A pesar de que no se ha demostrado que la composicion corporal de ratas jovenes
alimentadas con varias dietas por un periodo limitado de tiempo sea consistente, es seguro que el
porcentaje de la proteina corporal no sufre grandes variaciones y, por lo tanto, los cambios
significativos en el peso total generalmente reflejan los cambios en la proteina corporal (Pellet y
Young, 1980).

La razon agua y proteina en el cuerpo es probablemente una medida méas constante que la proteina
corporal expresada como porcentaje del peso corporal. Estimaciones de la proteina, del agua y del peso

corporales, sin embargo, pueden por lo general, considerarse como medidas de los mismos cambios, y
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pueden usarse mas 0 menos alternadamente, aunque existen argumentos sobre la validez o utilidad de
estas tres mediciones (Pellet y Young, 1980).

Existen dos métodos para determinar la calidad de la proteina:

1) Métodos basados en el cambio de peso corporal. Para determinar qué proporcién entre
cereal y leguminosa es la adecuada para obtener la mejor calidad de proteina se realizan experimentos
biol6gicos alimentando a los animales con diferentes proporciones de los alimentos en estudio de modo
que el organismo del animal determinara, por medio del aumento de peso y el Indice de Eficiencia
Proteica (aumento de peso / peso de proteina consumida), cual es la combinacién 6ptima en términos
de calidad proteica (Elias, 1969).

Este es el método méas simple para determinar el valor nutritivo y consiste en medir la tasa de
crecimiento de animales jovenes alimentados con la dieta sometida a prueba. El indice de Eficiencia
Proteica (PER) varia con el nivel de proteina en la dieta.

Segun Elias, 1969, las respuestas de los animales se han clasificado en cuatro tipos:

- Tipo | y II: la combinacién no permite la complementacion de aminoacidos. Esto sucede cuando
se combina un alimento deficiente en cierto aminoacido con otro que también es deficiente en el
mismo aminoacido.

- Tipo I1I: la combinacién permite complementacion proteica. Un alimento deficiente en determinado
aminoacido es compensado con otro alimento que posee una adecuada cantidad de dicho
aminoécido.

- Tipo IV: una de las dos fuentes de proteina es de valor proteico superior que la otra.

Segln Pellet y Young, 1980, se deben tomar ciertas consideraciones cuando se trabaja con este
método: el PER no estipula ningin margen de tolerancia en lo referente a la proteina para
mantenimiento y, en consecuencia, los valores obtenidos no son proporcionales. Por lo tanto, el PER no
es apropiado para estimar la calidad de la proteina en un sistema de clasificacion, donde el maltiplo de
calidad por cantidad se considera como proteina utilizable. Se conoce que el resultado es dependiente
de la dosis, pero no se puede aplicar ninguna correccidn porque es un método que utiliza un solo nivel,
y no se puede utilizar ninguna prueba interna para rectificar su validez.

Dentro de los métodos basados en el cambio de peso corporal también se encuentra el método de
Razén Proteica Neta (NPR). Este método representa una mejora sobre el PER en el sentido de que se
usa un grupo control alimentado con una dieta libre de proteina. En la practica, el NPR es comparable
al Utilizacion Proteica Neta (NPU), método ampliamente conocido y utilizado, que se basa en la
retencion de nitrégeno. Difiere en el sentido en que el primero se estima a partir de los cambios en peso
corporal, mientras que el segundo mide los cambios en nitrégeno corporal (Pellet y Young, 1980).

2) Métodos basados en retencién de nitrégeno. Segin Bender y Millar, 1953, el método
mas simple de los que usan la retencion de nitrdgeno como variable dependiente en un ensayo de
evaluacion de la calidad proteica, es el NPU. Este método mide la diferencia entre el nitrdgeno del
carcas (heces) de ratas alimentadas con una proteina de prueba y aquellas alimentadas con una dieta

libre de proteina. ElI método que utiliza el analisis del carcas ha sido abreviado, determinando el
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contenido de agua corporal y derivando la cantidad de nitrégeno a partir de la razén nitrégeno/agua de
los animales previamente determinada.
NPU = N retenido = (N ingerido)-(_N fecal) — ( N urinario) = VB aparente
N ingerido ( N ingerido) — ( Nfecal)
El valor bioldgico representa el valor de aminoacidos absorbidos que son retenidos en el organismo
(Brody, 1994).
El otro método es el de Balance de Nitrdgeno, que determina el nitrégeno ingerido y el excretado por

ratas alimentadas con dietas que contienen una proteina de prueba o una dieta libre de proteina, de
manera que la retencién de nitrégeno se estima indirectamente. Se obtiene mediante la diferencia entre
el nitrégeno ingerido (1) y el nitrégeno excretado por orina (U), heces (F) y pérdidas por la piel (S).
Balance de nitrégeno= 1-U-F-S
Esto también permite determinar la excrecion de nitrogeno fecal y urinario de origen enddgeno y
metabdlico. Por lo tanto, permite la determinacion de la Digestibilidad Aparente (DA), Digestibilidad
Verdadera (DV), Utilizacion Proteinica Neta (NPU) y Valor Bioldgico (VB) (Pellet y Young, 1980).

Segun Pellet y Young, 1980, existen ciertas limitaciones de los procedimientos biol6gicos, a pesar de

que éstos han sido ampliamente utilizados para evaluar la calidad proteinica:

- El resultado obtenido depende de los aminoacidos limitantes, de su disponibilidad y balance, y de
la presencia o ausencia de otros materiales que pueden interferir con la evaluacién. No suministra
informacién acerca de otros aminodcidos esenciales y no esenciales de la proteina. Otros
aminoacidos esenciales pueden estar presentes en concentraciones tan bajas como el aminoécido
limitante, o en exceso relativo.

- Se obtiene un solo indice de evaluacion que se aplica para una variedad de funciones de la
proteina.

- Un ensayo en el laboratorio se lleva a cabo bajo condiciones estandarizadas que pueden ser
distintas de aquellas que se encuentran en situaciones no experimentales. Se ha establecido que la
utilizacion de la proteina varia con la cantidad de proteina y la historia dietética previa.

- Los resultados generalmente se extrapolan de los animales al hombre. Este es un problema
ampliamente reconocido en los trabajos nutricionales. Aun cuando existe evidencia de que los
resultados de muchos experimentos en ratas concuerdan con los obtenidos en humanos, la
extrapolacion no es necesariamente valida.

- Existe evidencia de estudios con ratas indicativos de que el exceso de un aminoacido puede afectar
la utilizacién de la proteina. Por lo tanto, puede que exista diferencias entre los valores
encontrados en el laboratorio y los que se obtienen en circunstancias practicas de alimentacion del
hombre.

3) Métodos analiticos para la determinacion de nitrégeno. La mayoria de los métodos
biol6gicos para evaluar la calidad proteinica de los alimentos son evaluaciones de nitrégeno, pero se
expresan cono proteina cruda (N*6.25) (FAO/OMS, 1973).

El contenido proteinico de los alimentos se estima convencionalmente a partir de la cantidad de

nitrogeno determinada por el método de Kjeldahl. EI método macro Kjeldahl es para muestras dificiles
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de homogenizar y el tamafio de la muestra puede ser de 1 a 3 g; la determinacién semimicro esta
disefiada para cantidades pequefias, menores a 300 mg. de material homogéneo (Pellet y Young, 1980).

Método de Kjeldahl (determinacion del contenido en nitrégeno). En el analisis de alimentos, el
método de Kjeldahl es el que ha alcanzado mayor importancia. Como consecuencia de su estructura a
base de aminoacidos individuales, el contenido de nitrégeno de las proteinas varia sélo entre unos
limites muy estrechos (15 a 18% y como promedio 16%). Para la determinacidn analitica del contenido
en proteina total o “proteina bruta”, se determina por lo general el contenido de nitrogeno tras eliminar
la materia organica con 4acido sulfirico (método de Kjeldahl que data de 1883), calculandose
finalmente el contenido de proteina con ayuda de un factor (en general 6,25). Se asume que el triéxido
de azufre que se forma durante el tratamiento a altas temperaturas se adiciona como 4cido de Lewis al
grupo NH del enlace peptidico (base de Lewis) de la proteina, formandose el correspondiente acido
amidosulfénico. El acido amidosulfénico es resistente a una posterior oxidacion y se transforma en
sulfato aménico por degradacion. El sulfato aménico se determina a continuacion, tras liberacion del
NH3 y destilacion, por medio de una valoracion &cido-base (Lehninger, 1993).

La degradacién oxidativa acelerada cataliticamente de compuestos organicos con acido sulfdrico a
temperaturas comprendidas entre 360 y 410°C se denomina tratamiento Kjeldahl. La degradacion de
grupos nitrogenados organicos funcionales tiene lugar dependiendo del compuesto que forme el
nitrégeno a través de muchas etapas intermedias a sulfato aménico, acido nitrico o nitrégeno
elemental. En el tratamiento Kjeldahl de alimentos no se determinan s6lo proteinas o amino&cidos
libres, sino también acidos nucleicos y sales de amonio. También se determina el nitrégeno ligado de
compuestos aromaticos, como pirazina, ciclopentapirazina, pirrol y oxazol, asi como el nitrégeno
organico ligado de las vitaminas, tales como la B1 (tiamina), la B2 (riboflavina) y la nicotinamida. No
obstante, como por lo general los alimentos s6lo contienen cantidades traza de compuestos aromaticos
nitrogenados y de vitaminas, el error asi cometido se considera despreciable. Ademas, por este método
no se determinan el nitrégeno nitrico, el cianhidrico, el de la hidracina, ni el del grupo azo, por lo cual
el método es particularmente interesante y relativamente especifico para la determinacion de las
proteinas (Lehninger, 1993).

Este método presenta varias ventajas:

- Es aplicable a todo tipo de alimento en general.

- Es el método mas comun, permite comparar facilmente resultados con otros laboratorios.

Determina todo el contenido de nitrégeno del alimento.
- El nitrégeno no proteinico puede ser analizado después de precipitar la proteina con acido
tricloroacético (Badui, 1997).

Segun Badui, 1997, pueden haber varias limitaciones entre las cuales se encuentran las siguientes:
pueden haber pérdidas de nitrégeno debido a la temperatura de digestion y al catalizador. EI contenido
de nitrdgeno en la proteina puede variar considerablemente y por lo tanto el factor usado para convertir
nitrégeno a proteina. El nitrdgeno no proteico se debe tomar en cuenta ya que éste se mide junto con el
proteico. Otra de las limitaciones es que se usan reactivos y condiciones peligrosas y es un proceso es

largo.
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c. Calidad proteica del producto. El pan es uno de los alimentos méas completos y aporta
cierta cantidad de todos los macronutrientes: proteina, grasa y carbohidratos, por ello es utilizado como
complemento en la alimentacion la mayoria de la poblacién. El contenido de estos nutrientes variara
dependiendo del tipo de pan.

Cuadro No. 8 Composicién de 100 g de pan blanco.

Componente Cantidad
Agua 30.0¢
Proteina 9.0¢
Lipidos 20.0¢g
Carbohidratos 58.5¢9
Calorias 279 Kcal

(Quaglia, 1991)

Segln Quaglia, 1991, entre los carbohidratos, el almidén se encuentra en mayor porcentaje, pero
estan también presentes las dextrinas, disacaridos como maltosa y monosacaridos como la glucosa.
Estas moléculas mas simples de carbohidratos proceden de la degradacion enzimatica del almidon que
se produce durante la fermentacion de la masa y durante la coccidn, confiriendo ademas a la parte
superficial del producto, un aspecto tostado, olor caracteristico y una apetecible corteza crujiente.

Con respecto a las proteinas, es importante determinar la cantidad y el tipo de éstas y la cantidad de

aminoacidos presentes.

Cuadro No. 9: Composicion media en aminoacidos esenciales de la proteina del pan y del huevo (g/100

g de proteina).

Amino4cido Huevo Pan

Lisina 6.83 1.99 (0.20)
Treonina 4.54 2.51 (0.55)
Valina 1.59 1.08 (0.68)
Metionina 3.07 1.38 (0.45)
Isoleucina 5.19 3.90 (0.75)
Leucina 8.21 7.16 (0.87)
Fenilalanina 5.05 4.78 (0.95)
indice de AAE 100 58
Aminoacido limitante LISINA

(Quaglia, 1991)

El Cuadro No. 9 hace referencia a la composicién en 100 g de proteina del pany 100 g de éstas en el
huevo, informacidn entre paréntesis, en éste, se indica la relacion entre el contenido de los distintos
aminoacidos presentes en los dos tipos de proteinas: el valor mas bajo de tal relacion determina el
aminodcido limitante, la media de las relaciones relativas a todos los aminoécidos esenciales definen el
indice de Aminoécidos Esenciales (AAE).

De lo anterior se puede establecer que el aminoacido limitante es la lisina y que el indice de AAE es
igual al 58%, siendo éste un valor inferior al de los alimentos de origen animal (mayor del 80%), pero
comparable con otros alimentos de origen vegetal, entre los cuales esta la cebada, el maiz y algunas

hortalizas.
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Las proteinas del pan no entran dentro del grupo de las de elevado valor bioldgico, sin embargo, hay
que considerar que el pan dificilmente se consume solo, sino que normalmente se ingiere con alimentos
de origen animal. Esta integracion provee un aumento notable en el valor biologico.

El pan, aln siendo rico en algunos nutrientes presenta carencias especialmente en lo referente a
aminoacidos esenciales, lo cual constituye una amenaza para la salud y nutricion de las personas con un
alto consumo de este producto acompafiado de un bajo consumo de productos de origen animal, ya que
no logran llenar su requerimiento diario de proteina.

Segun Matz, 1991, la composicién en aminoacidos de las fracciones proteinicas influye en el indice
quimico que caracteriza el valor biol6gico de las mismas; mas alto en la albumina y globulina, y méas
bajo en la glutenina y gliadina. Las proteinas presentes en el pan en mayor cantidad son aquellas con
menor valor biol6gico, confiriéndole caracteristicas negativas al pan en cuanto a su valor bioldgico. En
los ultimos afios se han realizado investigaciones sobre la seleccidn genética de variedades de trigo con

un mayor contenido de proteinas hidrosolubles o de lisina, es decir, el aminoéacido limitante del trigo.

Cuadro No. 10: Composicidn en aminoacidos esenciales de las fracciones proteicas del pan (g/100 g de

proteina)
Aminoacido Huevo Alblimina Globulina Gliadina Gluteina
Lisina 7.03 3.60 3.84 0.56 1.67
Treonina 4,74 3.61 3.43 1.80 2.39
Valina 6.61 5.33 4.39 3.13 3.46
Metionina 3.12 1.88 1.22 0.95 1.29
Isoleucina 5.41 3.50 3.26 3.43 3.22
Leucina 8.56 6.39 6.36 5.73 6.15
Fenilalanina 5.22 3.51 3.72 4.88 4.13
Indice Quimico 100 51 39 8 24
AA limitante Lisina Metionina Lisina Lisina

(Quaglia, 1991)

En el cuadro anterior se puede observar que existen diferencias en la composicion aminoacidica de la
gliadina, la glutenina, la albdmina y la globulina. La gliadina resulta muy pobre en algunos
aminoacidos esenciales, entre los cuales la lisina y la metionina son en ese orden sus aminoacidos
limitantes. La glutenina, aun presentando un contenido mas elevado de estos aminoacidos respecto a la
gliadina, no alcanzan los valores de la albimina y de la globulina (Quaglia, 1991).

En cuanto a los elementos inorganicos, son tres los principales en el pan: calcio, fésforo y hierro. El
fésforo presente, aproximadamente 150 mg/100 g de pan, no se puede utilizar completamente a causa
del bajo contenido de calcio (13 mg en 100 g de pan). En los alimentos es fundamental no solo la
presencia de calcio y fésforo, sino también su relacién. Alimentos con un valor bajo en este indice,
como el pan, en el cual el valor oscila entre 0.1 y 0.2 no son idéneos para la formacién de huesos. Para

obviar tal desequilibrio, en algunos paises se procede al enriquecimiento de la harina (Quaglia, 1991).

2. Evaluacion sensorial. La evaluacion sensorial es la metodologia més utilizada para evaluar,

por medio de los sentidos, las caracteristicas de un alimento. También es conocido con el nombre de

andlisis sensorial. Esta es una disciplina cientifica que se utiliza para evocar, medir, estudiar e
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interpretar las respuestas a las propiedades de materias tal y como son percibidas por los sentidos del
gusto, olfato y tacto al evaluarse caracteristicas como: sabor, olor y textura, respectivamente.

La industria alimentaria moderna aprovecha la informacién obtenida mediante el analisis sensorial
para el disefio y desarrollo de nuevos productos, reformulacion por reduccion de costos o cambio de
ingredientes o equipo y control de calidad (Castellanos, 2003).

Las pruebas sensoriales se dividen en dos, segun el objeto de estudio. Las pruebas empleadas para
evaluar la preferencia, aceptabilidad o grado en que gustan los productos alimentarios, se conocen
como pruebas orientadas al consumidor (pruebas afectivas). Las pruebas empleadas para determinar las
diferencias entre productos o para medir caracteristicas sensoriales se conocen como pruebas
orientadas al producto (pruebas analiticas) (Witting, 1999).

En este caso nos enfocaremos en las pruebas orientadas al consumidor, especificamente se trabajara

con grupos focales y pruebas hedonicas.

a. Pruebas orientadas al consumidor (pruebas afectivas). Son empleadas para evaluar o
determinar la posible aceptacion o preferencia del consumidor hacia un producto alimentario. Este tipo
de test no requiere la participacion de un panel entrenado, estan enfocados a medir el gusto de las
personas hacia un producto. Generalmente se utiliza un nimero ilimitado de personas que actuaran
como jueces para predecir actitudes de una poblacion determinada (Witting, 1999).

El principal proposito de las pruebas afectivas es valorar la respuesta personal (preferencia y/o
aceptabilidad) del consumidor hacia un producto, un prototipo de producto o caracteristicas especificas
del producto (Meilgaard, 1999).

1) Pruebas afectivas cualitativas. Estas pruebas se refieren a aquellas que miden
subjetivamente las respuestas de una muestra de consumidores hacia las propiedades sensoriales de un
producto. Las pruebas cualitativas son utilizadas en las siguientes situaciones (Meilgaard, 1999):

- Para descubrir y entender las necesidades de los consumidores.

- Para valorar la respuesta inicial de los consumidores hacia un concepto de producto o un prototipo
de producto.

- Para aprender la terminologia de los consumidores al describir los atributos sensoriales de un
concepto, prototipo o producto comercial. Las pruebas cualitativas afectivas permiten a los
consumidores discutir los atributos del producto abiertamente.

- Para aprender acerca del conocimiento de los consumidores referente al uso particular de un
producto.

Entre los métodos utilizados para realizar pruebas afectivas cualitativas se encuentran los grupos

focales, panel focal y entrevistas.

En la prueba de grupo focal se utiliza un grupo de 10 a 12 panelistas, seleccionados con base en un
criterio especifico (usuario del producto, consumo demogréfico, etc.) reunidos por 1 a 2 horas con un
moderador de grupo. EI moderador presenta el sujeto de interés (producto) y lleva la discusion
utilizando un grupo de técnicas y dindmicas para descubrir tanta informacién como sea posible de los

panelistas (Guia para grupos focales, 2001).
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Para dirigir esta prueba es necesario un moderador, quien realiza las preguntas y un relator que anota
las respuestas y comentarios que provengan de los miembros del panel. Aunque los comentarios y
sugerencias puedan parecer subjetivos, se ha comprobado que contribuyen a la formulacién de nuevos
productos (Castellanos, 2003).

El investigador no participa en la produccion de la ideas, ni evalla, aprueba o desaprueba el
contenido de lo que va apareciendo; s6lo guiard la reunion dando la palabra, si ello es necesario,
trayendo la conversacién hacia la tematica en cuestién si hay interrupciones serias, pidiendo que
concreten o integren sus ideas si hay dispersion, etc. (Guia para grupos focales, 2001).

Es importante la eleccion del espacio fisico para realizar la reunion. Es preferible un local neutro,
pero, al mismo tiempo, que no los aleje demasiado del ambiente natural donde desarrollan sus vidas,
pues ello crearia un factor de artificialidad inconveniente. Es aconsejable que la mesa sea redonda, pues
facilita espacialmente la comunicacién; si la mesa es rectangular, no conviene que el investigador se
siente en un frente como quien preside con autoridad (Guia para grupos focales, 2001).

Comunmente dos o tres sesiones son necesarias para poder llegar a saber todo sobre el producto que
se esta estudiando. Se utiliza un resumen de estas sesiones, junto con videos y cintas de audio. Para
presentar los resultados se debe hacer una interpretacion de lo dicho por los panelistas y ademas se
deben incluir todos los comentarios que hayan sido diferentes, agregando un conteo de aquellos que
hayan sido iguales 0 muy parecidos (Castellanos, 2003).

Esta técnica puede utilizar antes, durante y después de un proyecto de investigacion para obtener la
percepcién y creencias que el grupo tiene sobre determinados servicios (Guia para grupos focales,
2001).

2) Pruebas afectivas cuantitativas. Estas pruebas son aquellas que determinan la respuesta
de un grupo grande (50 6 varios cientos) de consumidores para un grupo de preguntas con respecto a
preferencia, gusto, atributos sensoriales, etc. (Meilgaard, 1999). En estas se incluyen pruebas de
preferencia, aceptabilidad y heddnicas.

a) Pruebas de aceptabilidad. La aceptabilidad es la expresion del grado de gusto o
disgusto, cuando se pregunta acerca de un alimento o muestra preparada y consumida. En las pruebas
de aceptabilidad, el producto es comparado con uno semejante (misma compafiia) o el producto de la
competencia, y se utiliza una escala hedonica para indicar el grado de aceptabilidad o inaceptabilidad,
gusto o disgusto (Meilgaard, 1999).

Estas pruebas se emplean para determinar el grado de aceptacion de un producto por parte de los
consumidores. La aceptabilidad de un producto generalmente indica el uso real del producto (compra y
consumo) (Castellanos, 2003). La aceptabilidad de un producto puede verse influenciada por una serie
de factores entre los cuales estan los factores fisioldgicos internos que regulan el hambre y la sed.

b) Pruebas hedonicas. Se trata de averiguar el grado de satisfaccion que el
consumidor obtiene en un producto determinado, independientemente de que producto prefiera. Se
utiliza para estudiar la posible aceptacion del alimento.

Se pide al juez que luego de su primera impresion responda cuanto le agrada o desagrada el

producto, de acuerdo a una escala verbal numérica que se encuentra impresa en una ficha. La escala
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consta de 9 puntos, sin embargo, a veces es demasiado extensa por lo que se acorta a 7 5 puntos
(Wittig, 1999):

- 1= me disgusta extremadamente

- 2= me disgusta mucho

- 3= me disgusta moderadamente

- 4= me disgusta levemente

- 5= no me gusta ni me disgusta

- 6= me gusta levemente

- 7= me gusta moderadamente

- 8= me gusta mucho

- 9= me gusta extremadamente

Los resultados del panel se analizan por varianza, pero también pueden transformarse en puntaje y

analizarse por computo.



l11. JUSTIFICACION

En Guatemala, la mayoria de la poblacion vive en estado de pobreza y de pobreza extrema, los
porcentajes mas optimista hacen relacion al 60 %. Esta situacion agrava los problemas nutricionales de
la poblacion ya que ésta no tiene acceso a alimentos con alto valor nutritivo por la falta de poder
adquisitivo, disponibilidad en los mercados locales o porque estos productos no son atractivos al
consumidor.

Por otro lado, la poblacién guatemalteca consume principalmente alimentos ricos en carbohidratos y
presenta un consumo deficiente de otros nutrientes como proteinas de alto valor biolégico. Entre los
alimentos méas consumidos por la poblacién encontramos el maiz, en sus diversas preparaciones. Este
cereal esta incluido en la dieta de casi toda la poblacién guatemalteca y en algunas poblaciones es el
alimento en el cual se basa la alimentacién diaria. Ademas, la mayoria de guatemaltecos consume una
gran cantidad de productos de panificacion, casi siempre estos acomparian las comidas. En el caso de la
champurrada es un alimento consumido, tanto por adultos como nifios y personas de bajos recursos.

Con base a lo anterior, se puede concluir que en Guatemala se necesitan alimentos de alto valor
bioldgico, que estén disponibles, sean aceptados y que tengan un costo adecuado al poder adquisitivo
de la poblacidn. Por lo que las champurradas es un alimento nutricional adecuado para este trabajo de
tesis.

Con este trabajo de tesis se tratard de elaborar un alimento a base de maiz que sea nutricionalmente
adecuado en base a la calidad proteica que se evaluard por medio de mediciones quimicas y bioldgicas
y que ademas presente propiedades sensoriales adecuadas para que sea agradable para la poblacion. Se

elaboraran dos tipos de champurradas con harina de trigo y sustitucién parcial de harina de maiz.
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V. OBJETIVOS

A. General

Desarrollar un producto de panificacion tipo champurrada por medio de la sustitucién parcial de
harina de trigo por harina de maiz.

B. Especificos

1. Establecer la sustitucién parcial adecuada de harina de trigo por harina de maiz de alta calidad

proteica (QPM) o maiz duro para la elaboracion del producto
2. Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del producto.
3. Determinar la utilizacién bioldgica del producto.

4. Determinar la aceptabilidad del producto por el consumidor.
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V. HIPOTESIS

La calidad proteica de las champurradas elaboradas por sustitucién parcial de harina de trigo por
harina de maiz de alta calidad proteica (QPM) y maiz duro es mayor a la champurrada elaborada con
100% harina de trigo.

El producto obtenido por sustitucion parcial de harina de trigo por harina de maiz de alta calidad

proteica (QPM) y maiz duro es aceptado por el consumidor.
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VI. METODOLOGIA

A. Disefio experimental

1.

Objeto de estudio: champurradas elaboradas con sustitucion parcial de harina de trigo por
harina de maiz de alta calidad proteica (QPM) o de maiz duro, cruda, cocida o nixtamalizada.
Variables dependientes: calidad proteica y propiedades sensoriales

Variable independiente: cantidad de harina de maiz de QPM o maiz duro que sustituye la
harina de trigo.

Objeto de comparacion: champurrada elaborada con 100% trigo.

Paradmetros de medicion:

a. Fisicos: caracterizacion del maiz y peso, altura y ancho de las champurradas.

b. Quimicos: humedad, cenizas, fibra, proteinas, carbohidratos y grasas

c. Biolbgica: Razdn Proteica Neta

d. Sensorial: apariencia, olor, color y sabor y aceptabilidad general

B. Caracterizacion fisica de la muestra de maiz.

Se realizaran las siguientes pruebas a los granos de maiz que se van a utilizar.

1.

Peso de 1000 granos: El peso de 1000 granos se estima segln el nimero de granos en 50
gramos de maiz.
Porcentaje de Flotadores: El porcentaje de flotadores se obtiene poniendo 100 granos en

un recipiente de vidrio conteniendo una solucién de nitrato de sodio a 1.4%, y midiendo el

namero de granos que flotan.
Peso Especifico: Poner 10 gramos de maiz previamente pesados en un cilindro con 50cc de

etanol y medir el aumento en volumen, expresando la densidad en g/ml.

C. Elaboracién de la harina de maiz.

Se trabajara con tres tipos de harinas de maiz, con distintos tratamientos:

1.
2.

3.

Cruda: se utiliza maiz crudo, sin procesamiento.

Cocida: Se colocan 1000g de maiz en 4000cc de agua. Cocer por 60 minutos a ebullicion.
Lavar y dejar por la noche a reposo y separacién. Lavar y colocar el maiz en un deshidratador
de gabinete a una temperatura de 65°C hasta que se deshidrate completamente (2 dias).

Nixtamalizada: Se colocan 1000g de maiz en 4000cc de agua con 10g de cal (1% de cal).

Cocer por 60 minutos a ebullicién. Lavar y dejar por la noche a reposo y separacién. Lavar y

colocar en un deshidratador de gabinete a 65°C hasta que se deshidrate completamente.

Moler el grano en un molino de discos. Mantener en refrigeracion hasta que se utilice.
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D. Formulacion del producto.
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Para la formulacién de la champurrada se va a trabajar en la Panaderia “Pan de Antafio”, la receta a

utilizar serd una receta tradicional guatemalteca, la cual se presenta a continuacion:

1. Ingredientes de las champurradas:

3 libras de harina suave

24 onzas de az(car

12 onzas de manteca

17 onzas de leche liquida

% onza de sal

1 cucharada de vainilla

1 onza de polvo de hornear

2. Preparacion

a
b.

124

Pesar correctamente los ingredientes
Hacer pileta con los ingredientes secos

En el centro colocar leche, azucar y vainilla

Incorporar la grasa e incorporar poco a poco harina hasta que quede una masa pareja. No

amasar.
Bolear de dos onzas el par.
Colocar en bandejas engrasadas y apachar.

Hornear a 350°F por 12 minutos aproximadamente

Cuadro No. 11: Niveles de sustitucion de harina de trigo con harina de maiz:

Harina de trigo (%) | Harina de maiz (%)
100 0
80 20
60 40
40 60

En total se trabajara con 19 muestras de champurradas, segun el grado de sustitucién parcial, el tipo

de grano, y el tratamiento de la harina: cruda, cocida y nixtamalizada.

Cuadro No. 12: Champurradas a elaborar, segln tipo de maiz, sustitucion y tratamiento de la harina

Harina de maiz 80/20 60/40 40/60
Harina de maiz HB-Proticta cruda (PCR) 1 1 1
Harina de maiz HB-Proticta cocida (PCO) 1 1 1
Harina de maiz HB-Proticta nixtamalizada (PNI) 1 1 1
Harina de maiz duro cruda (DCR) 1 1 1
Harina de maiz duro cocida (DCO) 1 1 1
Harina de maiz duro nixtamalizada (DNI) 1 1 1

Total

18 + Control (champurrada sin maiz) = 19

Se decidié elaborar un producto de panificacion con sustitucion parcial de harina de trigo por harina

de maiz duro y H-B Proticta para mejorar la calidad nutricional del producto. Aunque se encontré en la
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literatura que la sustitucién no debe sobrepasar el 25% se decidié trabajar con tres sustituciones

diferentes para determinar su efecto en las champurradas.

E. Mediciones fisicas

1. Peso: Se realizara la medicion a 10 muestras del grupo control y de cada una de las
combinaciones elegidas al azar con una balanza analitica con precision de + 0.005. Luego se
calculard el promedio y se determinaré una diferencia significativa entre muestras por medio de un
andlisis de varianza.

2. Diametro: Se mediran 10 muestras al azar del grupo control y de cada una de las

combinaciones utilizando una regla con precision de +0.005 cm. Se calculard el promedio y se

determinara una diferencia significativa entre muestras por medio de un andlisis de varianza.
3. Grosor: Se mediran 10 muestras al azar del grupo control y de cada una de las combinaciones

utilizando una regla con precision de + 0.005 cm. Luego se calculara el promedio y se determinara

una diferencia significativa entre muestras por medio de un analisis de varianza.

F. Metodologia para analisis sensorial. ver Apéndice No. 1

1. Grupo focal. Se va a realizar un grupo focal para determinar cual combinacion de harina de
trigo con harina de maiz tiene mejor aceptabilidad por parte de los consumidores. Segln los
comentarios de los consumidores se mejorara la formulacion de la champurrada.

a. Recursos:
1) Locacion: Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de analisis sensorial.
2) Caracteristicas de los panelistas: grupo de 6 panelistas, de ambos sexos, con edades entre
18 a 30 afios de edad, entrenados previamente como panel sensorial.
b. Materiales y equipo:
1) 6 champurradas en combinacion 80/20 de ambas sustituciones
2) 6 champurradas en combinacién 60/40 de ambas sustituciones
3) 6 champurradas en combinacién 40/60 de ambas sustituciones
4) 36 platos desechables pequefios
5) 36 vasos desechables pequefios
6) Servilletas
7) Agua pura
8) Camara y Cassette de video
c. Procedimiento:
1) Introduccidn y presentacion del moderador (a). Se notifica a los panelistas que la reunién
seria grabada.
2) Discusion, utilizando la guia para grupo focal presentada en el Apéndice No. 1.

3) Cierre, agradecimiento por la participacién, resumen de la discusién grupal y despedida.
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4) Tabulacidn e interpretacién de resultados: Interpretacion de los comentarios realizados por
los panelitas, conteo de comentarios parecidos o iguales.
5) Eleccidn de la formula que haya tenido menos comentarios negativos y/o méas positivos.

Segun los resultados obtenidos en la medicion de peso, grosor, diametro y del grupo focal, se elegira

una champurrada de cada grano de maiz (HB-Proticta y duro), como se muestra a continuacion:

Cuadro No. 13: Resumen para la eleccion de cada champurrada

Harina de maiz 80/20 | 60/40 | 40/60
Harina de maiz HB-Proticta cruda
Harina de maiz HB-Proticta cocida Se va a elegir solo una champurrada

Harina de maiz HB-Proticta nixtamalizada
Harina de maiz duro cruda

Harina de maiz duro cocida Se va a elegir solo una champurrada
Harina de maiz duro nixtamalizada
Total 2 + Control (champurrada sin maiz) = 3

A las 3 champurradas, se le realizaran una prueba hedénica, analisis proximal y analisis biolégico.

2. Prueba heddnica. Se va a evaluar el grado de aceptabilidad de la apariencia, aroma y sabor
de la champurrada con la sustitucién aceptada en el grupo focal.
a. Recursos
1) Lugar: Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de analisis sensorial.
2) Panelistas: grupo de 25 panelistas, de ambos sexos, con edades entre 18 a 50 afios de edad.
b. Materiales y equipo:
1) 50 champurradas en la combinacion elegida por grupo focal
2) 50 platos desechables pequefios
3) 50 vasos desechables pequefios
4) Servilletas
5) Agua pura
c. Procedimiento:
1) Se les solicitara evaluar la muestra, indicando cuanto les agradaba en una escala heddnica
de 9 puntos.
2) Se utilizara la boleta para prueba hedénica, presentada en el Apéndice No. 1
d. Andlisis de datos:
1) Las categorias sé convertiran ten en puntajes numéricos del 1 al 9.
2) Se suma el nimero de panelistas con la misma respuesta, el resultado se multiplica por el

puntaje numérico asignado a cada categoriay se suman todos los resultados.

G. Mediciones quimicas. Se utilizara el analisis quimico proximal por los métodos oficiales
de la Association of Analytical Communities (AOAC). Ver Apéndice No .2

1. Determinacion de humedad
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2. Determinacion de cenizas

3. Determinacion de fibra cruda

4. Determinacion de carbohidratos totales: Método de diferencia
5. Determinacion de proteinas: Método de Kjeldahl:

6. Determinacion de grasa: Método de Soxhlet

Metodologia bioldgica. ver Apéndice No. 3

1. Lugar del ensayo: bioterio del Instituto de Nutricion de Centro América y Panama (INCAP),
sede Guatemala.

2. Duracién del ensayo: 14 dias para NPR y 4 dias para DV.

3. Animales de experimentacion: ratas machos destetadas, de 20 a 23 dias de edad, 8 ratas por cada
dieta.

4. Elaboracién de la dieta control y experimental

5. Jaulas y distribucidn: se utilizaron jaulas individuales provistas de recipientes para alimentaciéon.
Para distribuir las ratas se realiz6 una distribucion al azar para las dietas y las jaulas.

6. Composicidn de las dietas: se utilizaron tres grupos de animales para tres dietas diferentes

7. Registros: se llevaron registros del consumo de alimentos y el peso corporal de los animales
semanalmente.

8. Método de Razdn Proteinica Neta (NPR): a los 14 dias, se calcula el NPR

NPR = ganancia del animal bajo prueba — pérdida del animal control

Proteina consumida por el animal bajo prueba



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con base a la metodologia antes explicada, asi
como la discusidn de éstos.

A. Caracterizacion fisica del maiz.

A pesar del alto consumo de maiz en Guatemala, éste no provee los requerimientos que necesita el
humano para su nutricién debido a su baja calidad proteica. Es por esto que se ha visto la importancia
de producir nuevos genotipos de maiz con mejor calidad de proteina e introducir éstos como materia
prima en la elaboracion de alimentos de alto consumo nacional, como lo son las champurradas.

El maiz QPM es un tipo de maiz que tiene un gen mutante recesivo 02 que contiene cerca del doble
de dos aminoéacidos esenciales, lisina y triptéfano, en su endospermo. Esto mejora la calidad de las
proteinas del maiz, el cual normalmente es uno de los cereales con calidad proteica mas baja. Tiene un
contenido de proteinas no solamente superior al del maiz comun sino también considerablemente
superior al de los demas cereales. Esta es una variedad cristalina disponible en Guatemala.

El Maiz HB-Proticta es un tipo de maiz con alta calidad de proteina (QPM), que segun el INCAP,
tiene un valor de proteina que equivale al 90% del valor proteinico de la leche en calidad y
digestibilidad. Asi pues la produccion y consumo de éste tipo de maiz influiria favorablemente en el
estado nutricional de la poblacién. Por otro lado, el maiz duro es un tipo de grano redondo, duro y
suave al tacto, son preferidos para alimento humano y para hacer fécula de maiz. Es por éstas
diferencias en los dos tipos de maiz (maiz duro y maiz QPM tipo HB-Proticta) que se decidieron
utilizar para la sustitucion parcial de harina de trigo en la elaboracién de champurradas.

Como parte de la caracterizacion del maiz se realizaron tres pruebas: peso de 1000 granos,
porcentaje de flotadores y peso especifico. Estas pruebas se realizaron tanto para el maiz duro como

para el maiz (QPM) HB-Proticta. A continuacion se presentan los resultados de las tres pruebas.

Cuadro No. 14: Resultados de peso de 1000granos, porcentaje de flotadores y peso especifico

Muestra Caracter_izaci(’)n del maiz _
Peso en 1000 granos Porcentaje de flotadores Peso especifico
Maiz duro 452.49 £ 0.05 1.5% 1.25g/mL £ 0.5
Maiz HB-Praoticta 248.15g + 0.05 1% 1.22g/mL £ 0.5

El peso de 1000 granos se estimd del niumero de granos en 50 gramos de maiz. Este sugiere el
tamafio del grano de la variedad. Un peso de 1,000 granos bajo corresponde a una muestra con gran
porcentaje de granos pequefios como el maiz HB-Proticta, y por el contrario un peso alto, se obtiene
cuando los granos son grandes como en el caso del maiz duro.

El porcentaje de flotadores se obtuvo poniendo 100 gramos de maiz en un recipiente conteniendo
una solucién de nitrato de sodio al 1.4% y midiendo el nimero de granos que flotaban. Por medio del
porcentaje de flotadores se puede determinar si el grano es suave (arriba de 80%), semi duro (40-80%),
duro (25-48%) o muy duro (abajo de 25%). En éste caso se pudo determinar que tanto el maiz duro

como el HB-Proticta son granos muy duros.

40




41

El peso especifico se determind poniendo 10 gramos de maiz previamente pesados en un cilindro
con 50 cc de etanol y midiendo el aumento en volumen. Esto mostr6 que el grano de maiz duro tiene un
peso mayor por unidad de volumen, mientras que el grano de maiz HB-Proticta tiene menor peso por

unidad de volumen.

B. Formulacion de la harina de maiz

El maiz utilizado fue dividido en tres para obtener harinas con diferentes tratamientos para la
preparacién de las champurradas, una parte se utiliz6 cruda, otra cocida y otra nixtamalizada. Este
proceso se realizd para determinar qué tipo de tratamiento nos proporciona una harina de mejor calidad
nutricional y funcional.

El maiz crudo se molié sin realizar ningun proceso previo. Por otra parte se realizaron dos
tratamientos al maiz, una parte se coci6 en agua y la otra se nixtamalizd, ambas a presion atmosferica.
La coccion se realizé en agua, hasta llegar a ebullicion por una hora. La nixtamalizacién se realizo
disolviendo 1% de cal en agua y cociendo hasta llegar a ebullicién por una hora.

Como se explicéd anteriormente, la nixtamalizacién influye en las caracteristicas nutricionales y
funcionales del maiz, como en la digestion de proteinas, aumento de fibra soluble, distribucién de
humedad, sabor y aroma del producto final, por lo que se espera observar diferencias significativas en
el aspecto nutricional de las harinas de éste tipo.

Luego de este proceso se realizd el lavado explicado en la metodologia, éste procedimiento facilitd
la remocion de la cal residual y del pericarpio.

Durante todo el proceso existieron pérdidas del producto, esto se describe a continuacion. En el
Cuadro No. 15 se puede observar gque se obtuvo menor pérdida del maiz crudo, esto se debe a que éste
no llevo ningln tratamiento. Por otro lado, en el caso del maiz duro se obtuvo mayores pérdidas
durante la nixtamalizacion, y en el maiz HB-Proticta fue durante el cocimiento, esto pudo deberse a
que algunos granos se quemaron y otros se quedaron pegados en la olla donde se realizé el tratamiento.
Ademaés, el proceso de nixtamalizacion contribuye a suavizar y desprender la cascara de maiz, por lo

que era de esperarse que existieran ciertas pérdidas.

Cuadro No.15: Pérdidas de cada tipo de maiz, segun tratamiento

Tipo de Maiz Tratamiento Pérdida (g)
Crudo 0+£05
Duro Cocido 1.0+05
Nixtamalizado 1.75+05
Crudo 0.25+0.5
HB-Proticta Cocido 1.25+05
Nixtamalizado 0.75+0.5

Durante la elaboracién de las harinas se observaron algunas diferencias, principalmente en el color
causado por el tipo de tratamiento, las harinas de maiz nixtamalizado fueron las mas oscuras, seguidas
por las harinas de maiz cocido, y por ultimo, las méas claras fueron las de maiz crudo. Esto sucedié en

los dos tipos de maiz.



C. Analisis quimico proximal de la harina de maiz
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Para determinar qué tipo de harina de maiz presenta mejor calidad nutricional como materia prima se

realizé un analisis quimico proximal para comparar los dos tipos de maiz (duro y HB-Proticta) y los

tres tipos de tratamiento (crudo, cocido y nixtamalizado) y la harina de trigo. Este analisis se realiz6 en

duplicado y se report6 el promedio.

Los resultados del analisis proximal se presentan en el Cuadro No. 16, en los cuales se observa la

distribucion de cada harina por 100g.

Cuadro No. 16: Composicion nutricional de la harina de maiz (100g. de muestra)

DCR DCO DNI PCR PCO PNI Trigo

Proteina (g) 8.93:0.035 | 9.97+0.035 | 9.07+0.502 | 9.86+0.035 | 11.36+0.056 | 11.87+0.049 | 10.50
Grasa (g) 552+0.021 | 4.85:0.141 | 4.83+0.071 | 5.95:0.000 | 4.07+0.085 | 5.04+0.064 | 1.00

Carbohidratos (g) | 65.81£0.240 | 67.24+0.163 | 71.63+0.728 | 71.55+0.148 | 67.79+0.056 | 69.35:0.120 | 76.10
Humedad 12.57+0.247 | 10.22+0.134 | 9.99+0.003 | 9.980.014 | 10.98+0.247 | 11.37£0.021 | -
Cenizas (q) 1.31+0.021 | 1.3130.169 | 1.27+0.071 | 1.29+0.106 | 2.23+0.056 | 0.67x0.014 | 0.40
Fibra (g) 5.8620.035 | 6.41%0.049 | 3.21+0.085 | 1.37+0.021 | 3.57#0.106 | 1.70+0.127 | -
Energia (Kcal) 349 352 366 379 353 370 364

PCR: Maiz HB-Praoticta crudo
PCO: Maiz HB-Proticta cocido
PNI: Maiz HB-Proticta nixtamalizado

DCR: Maiz duro crudo
DCO: Maiz duro cocido
DNI: Maiz duro nixtamalizado

Para facilitar su compresion, en el Anexo No. 4 se pueden observar dos gréficas, en la primera se

agruparon los tres macronutrientes y en la otra se pueden observar los resultados de energia.

Existen varias diferencias en los promedios de los tres macronutrientes de los seis tipos de harinas.
En el caso de las proteinas, se puede observar que la harina que mas aporta este nutriente es la de PNI y
la que menos aporta es la de DCR. Cabe resaltar que tanto para la harina nixtamalizada como para la
cocida y la cruda, los valores de proteina fueron mayores en la harina de HB-Proticta que en la de maiz
duro, estos resultados fueron los esperados ya que el maiz HB-Proticta es un tipo de maiz de alta
calidad de proteina (QPM). Otro aspecto importante es que las harinas de HB-Proticta cocidas y
nixtamalizadas tuvieron valores superiores a la harina de trigo por lo que se podria decir que estos
tratamientos permiten obtener un mayor valor proteico. Los valores obtenidos para todas las harinas
estuvieron dentro del rango esperado de 8 a 119, en el caso de las harinas PCO y PNI fue mayor. Hay
que recordar que la calidad de la proteina del maiz HB-Proticta es superior especificamente por su
contenido de lisina y triptéfano.

En cuanto al contenido de grasa, las harinas que mas aportan este nutriente son las de PCR y DCR y
las que menos son las de PCO y trigo. Se puede notar que no existe mucha diferencia entre los valores
de las harinas de maiz, sin embargo, cabe mencionar que los valores méas altos se obtuvieron de las
harinas crudas, para los dos tipos de maiz, por lo que se podria decir que durante el tratamiento de
coccidn y nixtamalizacion se pierde una mayor cantidad de este nutriente. La grasa de la harina de trigo
fue mucho menor a la de las harinas de maiz, y esta constituida principalmente por carotenos los cuales
le otorgan el color amarillento a la harina. Los valores obtenidos para todas las harinas estuvieron
dentro del rango esperado de 3 a 18g. Es importante mencionar que la grasa contenida en este tipo de

maiz tiene un bajo nivel de acidos grasos saturados y niveles altos de acidos grasos poliinsaturados.
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Por Gltimo, el mayor aporte se encontré en los carbohidratos ya que es una harina, para lo cual se
observo que el mayor aporte lo da la harina de trigo y el menor lo da la harina de DCR. El contenido de
carbohidratos fue determinado por diferencia. No se observé ninguna relacion entre la cantidad de
carbohidratos y el tipo de maiz o tratamiento.

Con respecto a la humedad, el mayor contenido lo obtuvo la harina de DCR y PNI y las de menor
contenido de humedad fueron la de PCR y DNI. A partir de éstos resultados se esperaria que las harinas
DCR y PNI tengan el menor tiempo de vida Util, es decir su deterioro serd mas rapido y que las harinas
PCR y DNI tengan el mayor tiempo de vida (til, es decir que seran menos susceptibles al deterioro
debido a su bajo contenido de humedad.

Por ultimo, se obtuvo niveles variados de fibra, siendo la mas alta la de DCO y la menor la de PCR.
Estos resultados fueron los esperados, ya que durante los tratamientos se perdié gran parte de la
cubierta del grano, como ocurre en la nixtamalizacion, y esto disminuye la cantidad de fibra del
producto. Ademas se observé que las variedades de maiz duro presentaron mayor cantidad de fibra que
las de maiz HB-Proticta.

A partir de los resultados de macronutrientes, se obtuvo el contenido de energia que proveen estas
harinas. Esto se determind multiplicando el valor de cada macronutriente en gramos por el valor
energético que aporta cada uno: proteinas = 4Kcal., grasas =9 Kcal. y carbohidratos = 4 Kcal.

Se puede observar que el contenido de energia es mayor en la harina de PCR con 379Kcal y es
menor en la harina de DCR con 349Kcal. También se determind que tanto para la harina nixtamalizada
como para la cocida y la cruda, los valores de energia fueron mayores en la harina de HB-Proticta que
en la de maiz duro.

Estos resultados respaldan lo encontrado en la teoria, ya que todas las harinas de maiz HB-Proticta

fueron mejores en contenido de proteina y valor energético que las harinas de maiz duro.

D. Formulacién del producto.

La formulacion de las champurradas se realizo en la Panaderia EI Antafio, con la colaboracion de
uno de sus panaderos. La receta planteada en la metodologia fue diferente a la utilizada, ya que de esta
manera se obtendria un mejor producto. La receta modificada se encuentra en el Apéndice No. 5.

Para la elaboracién de éstas se realizaron ciertos cambios, a continuacién se encuentra una

descripcidn de los ingredientes utilizados y la explicacién de porqué se agregaron o eliminaron:

Cuadro No. 17: Ingredientes para la elaboracion de champurradas

Ingrediente Receta original Receta modificada | Explicacion
Harinas de trigo X X Base de la champurrada
Harina de maiz X X Sustitucion parcial
Margarina X Sabor y textura
Manteca X X Sabor y textura
Azlcar X X Color y sabor
Sal X X Formacion de gluten
Royal X X Fermentacion y suavidad
Leche X Modifica calidad proteica
Agua X Formacion de masa




44

Estos ingredientes se mezclaron hasta que formaron una masa uniforme, evitando amasarla ya que
esto afectaria las caracteristicas de las champurradas. Durante la preparacion de las masas, se

observaron varias diferencias, esto se resume en la siguiente tabla.

Cuadro No. 18: Observaciones realizadas durante la elaboracién de las champurradas

Caracteristica Tipo de harina Observacion

Las masas se sienten granuladas y son mucho mas suaves que

Textura Sustitucion 40/60 ,
las demés.
Aroma Nixtamalizadas Las masas tienen mayor olor a maiz, como a tortilla.
Crudas Mas claro
Color Cocidas Intermedio

Nixtamalizadas Mas oscuro

A pesar de estas diferencias, todas las masas fueron manejables y se pudieron elaborar las
champurradas. No se observé diferencias notables en el color de la masa de los dos tipos de maices. En
cuanto al peso de las masas, todas pesaron 2lbs y se elaboraron pelotas de 2 onzas cada una para la
elaboracion de cada champurrada para evitar variaciones en el peso de las mismas y asi poder obtener
un producto homogéneo.

Todas las champurradas se hornearon a 250°C. Durante el horneado de las champurradas, se not6
que éstas crecieron hasta alcanzar una altura promedio de 1.5cms, y luego regresaron a su tamafio
original. El tiempo promedio de horneado fue de 22 minutos, aunque existieron algunas variaciones
para las diferentes formulaciones. Se observo que las champurradas de harina DCO y PCO necesitaron
menos tiempo en el horno; y que al momento de separar las champurradas de DCR y PCR con
sustitucion 40/60 se quebraron con mas facilidad. Esto demuestra el efecto que tiene, tanto el
tratamiento como el tipo de sustitucién en las propiedades de panificacién, ya que la harina de maiz
tiene menor poder de absorcion afectando la formacion del gluten y por consiguiente la compacticidad
del producto final.

Se obtuvieron champurradas aparentemente homogeéneas en lo que respecta a color y tamafio (peso,
diametro y altura). Sin embargo se realizé un analisis fisico para determinar si existian diferencias

significativas para las diferentes sustituciones y tratamientos en comparacion con el grupo control.

E. Anélisis fisico
Ya que se realizaron tres tipos de tratamientos diferentes y se tenian dos tipos diferentes de maiz
para la preparacion de la harina se esperaba observar diferencias en las caracteristicas fisicas del
producto final y el control (champurrada de trigo). Ademas, la harina de maiz tiene cualidades de
panificacion diferentes a las de la harina de trigo por que tiene menor poder de absorcion y esto afecta
la formacién de gluten por lo que puede afectar las propiedades de diametro, altura y peso de las
champurradas. Es por esto que se realizé una prueba fisica a todos los tipos de champurradas obtenidas.
El analisis fisico consistié en la medicidon de didmetro, altura y peso de las champurradas, para
determinar el efecto del tipo de maiz, las sustituciones y los tratamientos. Se tomaron diez muestras al
azar de cada tipo de champurradas incluyendo la control. A continuacién se encuentra el promedio de

todas las muestras.
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Cuadro No. 19: Promedios de las mediciones de didmetro, altura y peso de diez muestras

Tratamiento | Sustitucion Diametro (cms) + 0.05 Altura (cms) £ 0.05 Peso (cms) + 0.05
80/20 11.2 0.7 40.3
PNI 60/40 11.3 0.5 39.5
40/60 11.1 0.4 39.1
80/20 11.9 0.4 43.3
PCO 60/40 11.0 0.4 38.6
40/60 10.7 0.4 40.8
80/20 11.2 0.4 39.3
PCR 60/40 11.8 0.6 42.6
40/60 11.9 0.6 40.7
80/20 11.7 0.7 39.9
DNI 60/40 11.7 0.7 41.6
40/60 10.8 0.6 38.2
80/20 11.6 0.6 40.6
DCO 60/40 11.6 0.6 414
40/60 11.7 0.6 40.2
80/20 11.6 0.6 39.9
DCR 60/40 11.7 0.6 43.6
40/60 11.9 0.6 41.6

Se realizé una analisis de varianza (95% nivel de confianza) de todos los tratamientos y sustituciones
para determinar si existe una diferencia significativa entre las diferentes muestras.

A partir del anélisis de varianza se pudo determinar que para las variables de diametro y altura si hay
una diferencia significativa entre todos los tipos diferentes de tratamiento y sustituciones. Esto significa
que al menos dos combinaciones son significativamente diferentes entre si, y que el tipo de tratamiento,
crudo, cocido o nixtamalizado y las sustituciones 80/20, 60/40 y 40/60, tienen efecto en las variables de
diametro y altura. Estos resultados eran de esperarse, ya que se sabia que la sustitucion de harina de
trigo por harina de maiz afectaria el crecimiento de las champurradas por su menor contenido de
gluten.

Por otro lado, se determind que no hay diferencia significativa para la variable de peso, es decir, que
el peso de las champurradas no fue afectado por los tratamientos y las sustituciones. Esto se puede

observar a continuacion.

Cuadro No. 20: Resultados del analisis de varianza (95% nivel de confianza) entre todos los tipos de

tratamiento y sustitucion

Medicion F experimental F critica Interpretacion
Didmetro 17.27 > 1.66 Si hay diferencia significativa
Altura 31.62 > 1.66 Si hay diferencia significativa
Peso 1.59 < 1.66 No hay diferencia significativa

Para determinar en donde se encontraban las diferencias entre los promedios de las muestras y el
promedio del control se realizd una andlisis de varianza (95% nivel de confianza) que compara cada
tratamiento y sustitucion con la muestra control (champurrada de trigo).

A partir del analisis de didmetro se determiné que en la mayoria de las muestras existe diferencia
significativa en comparacién con la muestra control. Las Unicas pruebas en las que no se encontrd
diferencia significativa fueron en las champurradas elaboradas con harina PNI con sustituciones 80/20

y 60/40 y en las de PCO con sustituciones 80/20 y 40/60. Es importante recalcar que en todas las
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sustituciones de PCR y todas la sustituciones de Maiz Duro (DNI, DCO y DCR) existieron diferencias
significativas, esto demuestra que el efecto en el crecimiento de la utilizacién de harina de maiz duro
en la elaboracién de champurradas es mayor que el de harina de maiz HB-Proticta.

Cuadro No. 21: Resultados del analisis de varianza (95% nivel de confianza) para didmetro entre las

champurradas y los diferentes tratamientos y sustituciones de harina respecto al control

Harina Comparacion F experimental
80/20 vrs control 0.10
PNI 60/40 vrs control 0.38
40/60 vrs control 22.7*
80/20 vrs control 2.64
PCO 60/40 vrs control 16.45*
40/60 vrs control 0.12
80/20 vrs control 31.34*
PCR 60/40 vrs control 36.81*
40/60 vrs control 64.38*
80/20 vrs control 20.41*
DNI 60/40 vrs control 15.84*
40/60 vrs control 16.11*
80/20 vrs control 15.47*
DCO 60/40 vrs control 15.47*
40/60 vrs control 27.91*
80/20 vrs control 17.0*
DCR 60/40 vrs control 28.55*
40/60 vrs control 58.32*
F critica: 4.41

*: Diferencia Significativa

Cuadro No. 22: Resultados del analisis de varianza (95% nivel de confianza) para altura entre las

champurradas y los diferentes tratamientos y sustituciones de harina respecto al control

Harina Comparacion F experimental
80/20 vrs control 31.14*
PNI 60/40 vrs control 116.12*
40/60 vrs control 116.12*
80/20 vrs control 160.02*
PCO 60/40 vrs control 160.02*
40/60 vrs control 160.02*
80/20 vrs control 2.65
PCR 60/40 vrs control 3.46
40/60 vrs control 7.23*
80/20 vrs control 0.78
DNI 60/40 vrs control 0.54
40/60 vrs control 18.0*
80/20 vrs control 6.0*
DCO 60/40 vrs control 14.88*
40/60 vrs control 18.0*
80/20 vrs control 7.23*
DCR 60/40 vrs control 0.18
40/60 vrs control 12.52*
F critica: 4.41

*: Diferencia Significativa



47

En lo que respecta a la caracteristica de altura de las champurradas, también se realizé un analisis de
varianza (95% nivel de confianza) para determinar en qué muestras existian diferencias con respecto a
la muestra control.

Como se puede observar en el Cuadro No. 22, el analisis de varianza (95% nivel de confianza)
demostré que existe diferencia significativa en la mayoria de las muestras, al igual que en la
caracteristica de diametro. No se encontré diferencia significativa en las champurradas con harina de
PCR en las sustituciones de 80/20 y 60/40, en las de DNI en las sustituciones de 80/20 y 60/40, ni en la
de DCR en la sustitucion de 60/40. Otro aspecto importante, fue que se encontré que existe una mayor
diferencia entre las champurradas elaboradas con trigo (muestra control) y las champurradas elaboradas
con harina de PNI y PCO para todas las sustituciones, por lo que se podria concluir que éste tipo de
maiz influye mas en ésta caracteristica.

Por ultimo se realiz6 una analisis de varianza (95% nivel de confianza) para la caracteristica de peso
(Cuadro No. 23) para determinar en qué muestras existian diferencias con respecto a la muestra control.
En éste andlisis se determiné que solo existe diferencia significativa en la champurrada con harina PNI
con sustitucion 40/60.

Cuadro No. 23: Resultados del analisis de varianza (95% nivel de confianza) para peso entre las

champurradas y los diferentes tratamientos y sustituciones de harina respecto al control

Harina Comparacion F experimental
80/20 vrs control 0.22
PNI 60/40 vrs control 0.69
40/60 vrs control 4.59*
80/20 vrs control 1.52
PCO 60/40 vrs control 0.11
40/60 vrs control 0.28
80/20 vrs control 1.03
PCR 60/40 vrs control 0.97
40/60 vrs control 0
80/20 vrs control 0.02
DNI 60/40 vrs control 0.39
40/60 vrs control 0.34
80/20 vrs control 0.02
DCO 60/40 vrs control 0.49
40/60 vrs control 0.08
80/20 vrs control 0.04
DCR 60/40 vrs control 4.4
40/60 vrs control 0.81
F critica: 4.41

*: Diferencia Significativa

De esto se puede concluir que la utilizacién de harina de maiz para sustituir harina de trigo en la
elaboracion de champurradas, no afecta significativamente el peso del producto. Otro aspecto
importante que influyd en que no existiera diferencia significativa en el peso fue que durante la
elaboracion de las champurradas se medié cada masa para que fuera de dos onzas.

De los resultados del analisis, no se encontr6 una muestra que no fuera significativamente diferente

para las tres variables fisicas.
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Después de determinar qué muestras eran significativamente diferentes a la muestra control, se
procedi6 a determinar qué muestras no presentaban diferencia significativa entre si. Para esto se realiz6

una Prueba de Tukey. A continuacién se muestran los resultados.

Cuadro No. 24: Resultados de la prueba de Tukey para diametro

Tratamiento y sustitucion Grupos
PCR 40/60
PNI 40/60
DCR 40/60
PCR 60/40
PCR 80/20
DCR 60/40
DNI 80/20
DCO 40/60
DNI 60/40
DCR 80/20
DCO 80/20
DCO 60/40
PNI 80/20

TRIGO
PCO 40/60
PNI 60/40
PCO 80/20
DNI 40/60
PCO 60/40

S>> >

0 |0|0|0 |0 |0 |0|m

OO0 0I00|0

O|0|0|0|0|0

mimimimm

m|m{m|m|(Tm

OO0 0O

De los resultados de la prueba de Tukey para diametro (Cuadro No. 24) se puede determinar que no
hay diferencia significativa entre todas las muestras de PCR, PCO, PNI y DCR con sustitucién 40/60.
Tampoco son significativamente diferentes las champurradas de DNI con sustitucion 80/20 y 60/40 y
las de DCO 40/60. Otro grupo que no presenta diferencias es el de DCO 80/20 y 60/40 con DCR 80/20.
También se encontré que las muestras que son diferentes a todas las demés son la de DCR con
sustitucién 60/40, de PNI con sustitucion 80/20, de PCO con sustitucién 60/40 y 40/60, de DNI 80/20 y
la muestra control (champurrada de trigo). Por lo que no se pudo observar un efecto significativo para
alguna sustitucidn o tratamiento.

En la prueba de Tukey para altura (Cuadro No. 25) se observo que todas las champurradas de PCO
no presentan diferencias significativas entres si. Las champurradas que son diferentes a todas las demas
son Trigo, DCR 60/40, DCR 40/60, DCO 60/40 y PNI 80/20. Por lo que solo se pudo observar un
efecto significativo para el tratamiento de coccion, pero solo en el caso del maiz HB-Proticta.

En el Cuadro No. 26 se puede observar que no hay diferencia significativa en cuanto a peso, en
ninguna de las muestras de champurradas. Esto vuelve a comprobar lo que ya habiamos observado con
el analisis de varianza en donde se concluyé que el peso no fue afectado por el tipo de tratamiento ni

sustitucion.
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Cuadro No. 25: Resultados de la prueba de Tukey para altura

Tratamiento y Sustitucion Grupos
DNI 80/20
DNI 60/40

Trigo
DCR 60/40
PCR 80/20
PCR 60/40
DCO 80/20
PCR 40/60
DCR 80/20
DCR 40/60
DCO 60/40
DCO 40/60
DNI 40/60
PNI 80/20
PNI 40/60
PNI 60/40 F
PCO 80/20
PCO 60/40
PCO 40/60

> > > > > > >

0| 0|0 |m0|m |

OO0 I0I0I0

0|0|0|0|0|0|0|0|0

mimim|m|m

T

OO0

Cuadro No. 26: Resultados de la prueba de Tukey para peso

Tratamiento y sustitucion Grupos
PNI 40/60
DCR 60/40
PCR 80/20
PCR 60/40
DCR 40/60
DNI 60/40
DCO 60/40
PCO 40/60
PNI 80/20
DCR 80/20
DNI 80/20
PCR 40/60

TRIGO
DCO 80/20
DCO 40/60
PCO 60/40
DNI 40/60
PNI 60/40
PCO 80/20

> (> > > > > >

F. Analisis sensorial

Se realizaron dos tipos de pruebas para el analisis sensorial, un grupo focal y una prueba hedénica.
La primera consistio en determinar cual de las formulaciones elaboradas presenta propiedades

sensoriales mas agradables al consumidor. A partir de los resultados del grupo focal, se realiz6 la
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prueba heddnica, que permitié determinar el grado de aceptabilidad de la formulacién seleccionada por

el grupo focal.
1. Grupo focal: En el grupo focal participaron 6 panelistas, previamente entrenados, con edades

entre 21 y 31 afios. La sesion se realizo en la Universidad del Valle, con duracién de una hora. Durante
la prueba se explico a los panelistas en qué consistia la prueba, cuales eran sus objetivos, los
ingredientes utilizados y los tratamientos realizados al producto. El tipo de tratamiento y de sustitucion
de cada muestra no fue revelado a los panelistas para evitar algdn tipo de sesgo.

El moderador realizé preguntas acerca de la apariencia, color, aroma, sabor, dureza y textura de cada
formulacién. Los panelistas respondian a cada pregunta y se formaba una discusion para escuchar la
opinién de todos los participantes. Todas las preguntas que surgieron fueron aclaradas por el
moderador. EIl redactor, anot6 las respuestas y comentarios de los panelistas, ademas se contaba con
una grabadora de voz y una videograbadora. En el Apéndice No. 6 se presentan los comentarios de los
panelistas.

La mayoria de comentarios acerca del color fue que las champurradas se miraban muy palidas, no
tenian el color dorado caracteristico de las champurradas. Esto era de esperar ya que se traté de que las
champurradas no se tostaran para no perder nutrientes como la lisina. Ademas comentaron que el color
no era homogéneo. Aunque el color no parecia agradable, la apariencia general si les parecia buena.
Otro aspecto que no les parecia agradable era la presencia de granos de azUcar, esto se debe a que las
masas fueron mezcladas a mano, por lo que no se deshicieron estos granos.

La principal queja con respecto al aroma era que algunas champurradas tenian olor a maiz, a masa o
a tamalito de maiz, esto se observé en varias sustituciones, pero sobretodo en las de 40/60. Otro
aspecto que se observé fue que en algunos casos no se sentia ningin aroma, sobretodo en el caso de las
champurradas elaboradas con harina de maiz duro. Esto se pretende corregir agregando vainilla a la
receta de la champurrada.

Con respecto al sabor, los panelistas opinaron que el sabor a maiz no es caracteristico de una
champurrada, aunque no en todos los casos fue percibido como desagradable. Ademas se considerd
como desagradable los casos en que las champurradas no tenian sabor. Las champurradas mejor
calificadas, con respecto al sabor, fueron las de maiz crudo con sustitucion 80/20 y 60/40 en el caso de
las champurradas de harina de maiz duro y las de maiz cocido con sustitucidon 80/20 y 60/40 en el caso
de las de HB-Proticta. Para corregir los problemas de sabor, se decidié que agregar vainilla también
contribuiria a mejorar esta caracteristica.

Por otro lado, la dureza fue considerada agradable en la mayoria de los casos y no se observé ningin
patron con respecto al tipo de tratamiento o sustitucion. En los casos en los que no se considero
agradable la dureza de la champurrada fue por que ésta era muy dura al morderla. En el caso de la
textura, los panelistas opinaron que muchas champurradas se sentian arenosas, granuladas y porosas,
esto se observd en la mayoria de las champurradas. Para esto se decidié mezclar los ingredientes en una
batidora, para que la mezcla sea mas homogénea y los ingredientes estén mejor mezclados.

Para cada tipo de tratamiento se fue preguntando a los panelistas cuél de las muestras presentadas
escogeria como la mas aceptable. En el caso de PNI y PCO las mas aceptables fueron las sustituciones
80/20 y 60/40, pero la mejor de todas fue la PCO 60/40.En el caso de las de DNI 'y DCO las mejores en
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olor y sabor fue la sustitucién 40/60, pero la mejor en la mayoria de aspectos fue la DCR 80/20. Esto
respalda lo que se menciono en la teoria, ya que se escogio la sustitucion con una cantidad de harina de
maiz menor a 25%, aunque solo en el caso de PCO.

Se realizaron varios cambios para mejorar el producto, se agreg6 vainilla para mejorar el aroma y el
sabor, se mezclaron los ingredientes en una batidora para que la champurrada sea mas homogénea y no
se sientan los granos de azlcar y de harina, esto también mejor6 la apariencia general de la
champurrada. El Unico aspecto que no se cambi6 fue el dorado de las champurradas, ya que como se
menciono antes, esto afecta la calidad nutricional del producto.

Cabe mencionar que la realizacion del grupo focal fue dificil, ya que los panelistas debian probar 19
tipos diferentes de champurradas, y esto les resulté bastante tedioso. Ademas se recomienda que se
realice la prueba en un laboratorio para que la prueba sea mas agradable para los panelistas.

2. Prueba hedodnica: Luego de realizar los cambios se procedi6 a evaluar el producto por medio

de una prueba heddnica de nueve puntos. Dicha prueba se realizé en la Universidad del Valle, con un
total de 40 panelistas, con edades entre 19 y 55 afios, de ambos sexos. El resumen de las edades de los
panelistas se muestra a continuacion.

Cuadro No. 27: Edades de los panelistas que participaron en la prueba

19a28afos | 29a38afios | 39a48afios | 49 a58 afios Total
Masculino 6 0 4 4 14
Femenino 15 4 4 3 26
Total 21 4 8 7 40

La champurradas evaluadas en esta prueba fueron las champurradas de 100% trigo, la PCO 60/40 y
la DCR 80/20. De las boletas tabuladas se obtuvieron los resultados del Cuadro No. 28.

Cuadro No. 28: Resultados de prueba heddnica por caracteristicas evaluadas

Escala Trigo DCR 80/20 PCO 60/40
A|JO|S|AG|A]|O|S|AG|A]|O]| S |AG

1. Extremadamente agradable (9) 0] 2|7 0 0| 0| O 0 1|2 2 1
2. Muy agradable (8) 106 | 7|15 |5 (|10]11] 9 91719 7
3. Bastante agradable (7) 121219 |13 | 7 |10]| 6 6 9 |12 10| 9
4. Agradable (6) 11| 8 |16 12 | 18|11 |12 | 15 |13 | 9 |10 | 8
5. Ni agradable ni desagradable (5) 7131 0 8 | 8| 6 7 7 (10| 5 | 14
6. Desagradable (4) 0]0]0 0 2 | 1| 4 2 110 3 0
7. Bastante desagradable (3) 0]0]0 0 0|01 0 0] 0] O 1
8. Muy desagradable (2) 0]0]0 0 00| O 1 0|0 1 0
9. Extremadamente desagradable (1) | 0 | 0 | O 0 0|0 O 0 0j]0]O0 0
Total 40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

A: Apariencia S: Sabor

O: Olor AG: Apariencia general

(): puntaje numérico

Para realizar el analisis de los datos anteriores se convirtio la escala categorizada de nueve puntos en
un puntaje numérico. Luego se sumo el nimero de panelistas con la misma respuesta para cada
atributo evaluado, el resultado se multiplicé por el puntaje numérico asignado a cada categoria y se
sumaron todos los resultados. El resultado se dividié entre el nimero de panelistas y este valor se
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comparé con el valor critico minimo para cada caracteristica evaluada. En la escala de nueve puntos, el
valor critico minimo para considerar una prueba como aceptable debe ser mayor de 6.5.

Los resultados obtenidos en el analisis de la prueba heddnica se muestran en el Cuadro No. 29. Se
puede observar que la Unica champurrada completamente aceptable es la de trigo, le sigue la
champurrada PCO 60/40 con tres caracteristicas aceptables y por dltimo la champurrada de DCR 80/20

fue aceptable Ginicamente para olor.

Cuadro No. 29: Prueba hedonica de nueve puntos para cada tipo de champurrada

Tipo de Champurrada | Caracteristica Valor Interpretacion
Apariencia 6.62 Aceptable
Trigo Olor 6.90 Aceptable
Sabor 7.08 Aceptable
Aceptabilidad general 7.08 Aceptable
Apariencia 6.12 No es acceptable
Olor 6.50 Aceptable
DCR 80720 Sabor 6.28 No es acceptable
Aceptabilidad general 6.22 No es acceptable
Apariencia 6.52 Aceptable
Olor 6.55 Aceptable
PCO 60/40 Sabor 6.48 Aceptable
Aceptabilidad general 6.22 No es acceptable

A pesar de que no todas las champurradas obtuvieron un valor critico aceptable para las cuatro
caracteristicas, durante la realizacion de la prueba hedénica, muchos panelistas comentaron acerca de
lo agradable de las tres champurradas. Por lo que se podria decir, que todas las champurradas
presentaban caracteristicas aceptables para ser un producto nuevo, aunque no llegaran al valor critico
de 6.5. Sin embargo, es recomendable que se realice una revisién de la formulacidn para determinar
qué cambios podrian mejorar el producto. Se podria agregar acido ascorbico como mejorante, a razén

de 5 mg/g, para determinar si esto mejora las caracteristicas sensoriales del producto.

G. Analisis quimico proximal de las champurradas

Para determinar qué tipo de champurrada contiene la mejor calidad nutricional se realiz6 un
analisis quimico proximal para comparar los tres tipos de champurradas escogidas en base al analisis
sensorial (Trigo, DCR 80/20 y PCO 60/40). Este analisis se realizd en duplicado y se report6 el
promedio. Los resultados del andlisis proximal se presentan en el Cuadro No. 30, en los cuales se

observa la distribucion de cada champurrada por 100g.

Cuadro No. 30: Composicion nutricional de las champurradas (100g. de muestra)

Tipo de Champurrada Trigo DCR 80/20 PCO 60/40
Proteina (g) 7.78+0.018 7.26x0.020 7.46+0.028
Grasa (g) 22.59+0.103 | 25.71+0.150 24.45+0.163
Carbohidratos (g) 61.73+0.136 | 60.76+0.129 62.28+0.132
Humedad (g) 2.53+0.170 2.49+0.131 0.88+0.144
Cenizas () 2.40+0.088 2.46+0.082 2.50+0.085
Fibra (g) 2.97+0.002 1.324+0.005 2.43+0.000
Energia Kcal 481 504 499
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En el Apéndice No. 7 se pueden observar dos graficas, en la primera se agruparon los tres
macronutrientes (proteina, grasa y carbohidratos) y en la siguiente se pueden observar los resultados de
energia.

En el caso de las proteinas, se puede observar que la champurrada que mas aporta este nutriente es la
de trigo y la que menos aporta es la de DCR. Estos resultados se deben a que, como ya sabemos, el
trigo contiene mayor cantidad de proteina, pero el HB-Proticta contiene una calidad superior de
proteinas, con un mayor valor bioldgico, especificamente en aminoacidos esenciales. Es decir, que a
pesar de que la champurrada de PCO contiene una menor cantidad de proteinas su calidad proteica
aumenta por la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de maiz HB-Proticta. Cabe mencionar
que todos los valores obtenidos sobrepasan los valores teéricos encontrados en la literatura (5 a 79).

En cuanto al contenido de grasa, estd dentro de los valores recomendados para pan dulce (7 a 25%)
para todas las champurradas. Los valores obtenidos fueron los esperados ya que en la elaboracion de
las champurradas se utilizd aproximadamente 20% de grasa. La fuente de este nutriente fue manteca
vegetal y margarina, ademés de lo que aportan las harinas utilizadas. En este caso, la grasa contribuye a
la lubricacion, uniformidad y suavidad de la masa, ademas de dar un sabor agradable y aumentar el
valor nutritivo del producto.

Por ultimo, el mayor aporte lo dan los carbohidratos ya que es un cereal, para lo cual se observo que
el mayor aporte lo da la champurrada de PCO 60/40 y el menor lo da la champurrada de DCR 80/20.
Sin embargo, las cantidades estdn un poco bajas comparadas con lo encontrado en la literatura (70 a
85Q).

Con respecto a la humedad, se puede observar que para las tres muestras se obtuvo un valor bastante
bajo. Por lo que se esperaria que tuvieran un mayor tiempo de vida Gtil que otros tipos de productos de
panificacion, ya que el bajo conteido de humedad esta relacionado con un producto menos susceptible
a deterioro, es decir, un mayor tiempo de vida Util.

Por otro lado para la fibra se obtuvieron valore entre 1.32 y 2.97g, pero esto no es suficiente para
considerar el producto como alto en fibra.

El contenido energético de las champurradas se calculd utilizando el método mencionado en la
seccion de analisis quimico proximal de las harinas. En este caso, se puede observar que la
champurrada que contiene méas energia es la de DCR 80/20 seguida por una minima diferencia por la
de PCO 60/40 y la menor fue la de trigo. Estas diferencias se deben a la cantidad de macronutrientes de
cada champurrada, ya que las de DCR y PCO contienen una mayor cantidad de grasas y carbohidratos

que la de trigo, van a dar como resultado una mayor cantidad de energia.

H. Analisis biologico

Para la realizacion del analisis bioldgico se utilizd el método de Razon Proteica Neta (NPR). El
proposito de la determinacion del NPR fue evaluar la calidad de la proteina, midiendo el cambio en el
peso corporal relacionado con la ingesta de una proteina especifica. EI NPR fue determinado en 14
dias, en el Bioterio del Instituto de Nutricidn para Centro América y Panama (INCAP).

Para el analisis bioldgico se utilizaron cinco dietas diferentes, las cuales se encuentran en el Cuadro

No. 31. La dieta 1 la constituy6 la champurrada DCR con sustitucion 80/20 mientras que la dieta 2 fue
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la champurrada PCO 60/40, ambas fueron el principal objeto de estudio y fueron seleccionadas como la
combinacion con mejores caracteristicas sensoriales segun el grupo focal; la dieta 3 fue la champurrada
control (100% trigo) ya que fue definido como el objeto de comparacién para esta investigacion; la
dieta 4 fue la caseina la cual constituye el modelo de proteina patrén segun la FAO; por Gltimo la dieta
5 es una dieta libre de nitrégeno, sin fuente proteica, la cual permite determinar las pérdidas insensibles

de nitrégeno enddgeno.

Cuadro No. 31: Composicion de las dietas utilizadas en el andlisis biologico

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Dieta4 | Dieta5
DCR 80/20 | PCO 60/40 | control caseina | DLN~*
Harina control (100% trigo) - - 95.0 - -
Harina experimental DCR 80/20 95.0 - - - -
Harina experimental PCO 60/40 - 95.0 - - -
Caseina - - - 11.0 -
Mezcla mineral 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Mezcla vitaminica 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Aceite vegetal - - - 5.0 5.0
Almidén - - - 79.0 90.0
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
% proteina en la dieta 7.26% 7.46% 7.78% 10% 0%

*DLN: Dieta Libre de Nitrogeno

Durante los 14 dias que dur6 el anélisis se llevo un registro de la ganancia de peso asi como de la
cantidad de proteina consumida. El registro individual de la ganancia de peso y alimento total
consumido de las ratas puede observarse en el Apéndice No. 8. A continuacion se presentan los valores
promedio obtenidos para las variables mencionadas, las cuales fueron medidas en los seis animales

asignados a cada dieta lo que da un total de 30 ratas evaluadas.

Cuadro No. 32: Datos promedio determinados en ratas experimentales

Dato Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Dieta 4 Dieta 5
(gramos) DCR 80/20 PCO 60/40 | control caseina DLN
Aumento de peso 0.5 0.83 -1.67 63.8 -7.37
Alimento ingerido 65.83 61.17 67.33 172.2 72.17

El método NPR no se pudo utilizar adecuadamente para evaluar la calidad proteica de las
champurradas, pues se observé una ganancia de peso minima o pérdida de peso de las ratas en lugar de
ganancia. Esto se debe a que este alimento es muy grasoso con un valor aproximado de 23% de grasa,
por lo que las ratas llenaron muy rapido sus necesidades energéticas diarias y esto disminuyé el
consumo del alimento.

Segun los datos del Cuadro No. 32, para la dieta de caseina se registr6 un promedio mayor de
aumento de peso, pues las ratas duplicaron su peso en el periodo de 14 dias, esto es debido a que es una
proteina patrén, es decir su patrén de aminoécidos es completo, al igual que su valor bioldgico. Las
dietas con sustitucion de harina de trigo por harina de maiz obtuvieron una mayor ganancia que la dieta
de 100% trigo (control). Es importante recalcar que la dieta que contenia maiz HB- Proticta obtuvo un
aumento de peso mayor que todos los demas. Para la champurrada control (100% trigo) se puede

observar que la pérdida de peso fue mayor que para las champurradas elaboradas con sustitucion
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parcial de harina de trigo con harina de maiz, aunque el consumo de alimento fue mayor. Con relacién
a las dietas 3 (control) y 5 (DLN) se observa que el valor promedio del aumento de peso es negativo, es
decir hubo una pérdida de peso en lugar de una ganancia. Este hecho es esperado ya que tanto la dieta
control (100% trigo) como la dieta libre de nitrdgeno no proveen una fuente proteinica suficiente para
favorecer el crecimiento de la rata por lo cual el animal sobrevive con la produccién enddgena de
nitrégeno.

Utilizando estos datos y conociendo el porcentaje de proteina de cada una de las dietas se calcul6 los

datos de Razo6n Proteica Neta (NPR) estos datos se muestran a continuacion

Cuadro No. 33 Razon proteica neta (NPR) en ratas experimentales

No. de Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Dieta 4
Rata DCR 80/20 PCO 60/40 control caseina

1 1.37 2.17 1.11 4.20

2 1.21 1.47 0.64 4.34

3 1.07 1.90 0.93 4.60

4 2.15 2.07 1.38 3.51

5 2.16 1.47 1.30 4.01

6 1.60 1.70 1.12 4,01

Promedio 1.59 1.80 1.08 411

En el Cuadro No0.33 se puede observar que la dieta con la que se obtuvo mayor ganancia de peso
es con la dieta de caseina, esto se debe a que ésta es una proteina patron. También se observo que
las champurradas elaboradas por medio de sustitucion parcial de harina de trigo por harina de maiz
tienen una Razén Proteica Neta (NPR) mayor a la de la champurrada elaborada de trigo. La
champurrada de PCO 60/40 obtuvo una razén proteica neta (NPR) mayor, seguida por la
champurrada de maiz DCR 60/40 y por altimo la de trigo.

Se puede concluir que la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de maiz HB-Proticta y
Duro incrementa la ganancia de peso de las ratas, asi como el NPR, a pesar de tener un porcentaje
de proteina menor a la del trigo. La calidad proteica de la champurrada parcialmente sustituida es
mejor a la champurrada control (100% trigo), y es ain mejor la sustituida con PCO 60/40 que la de
DCR 80/20.

Para futuras investigaciones se recomienda que el andlisis bioldgico se realice antes del
horneado, debido a que en este proceso se pierden aminoacidos esenciales disminuyendo la

ganancia de peso de los animales experimentales.



VIIl. CONCLUSIONES

A partir del andlisis quimico proximal se determind que todas las harinas de maiz HB-Proticta
(nixtamalizada, cocida y cruda) fueron mejores en contenido de proteina y valor energético que las

harinas de maiz duro y trigo.

Del andlisis fisico se pudo determinar que la utilizacion de harina de Maiz Duro afecté mas la
caracteristica de diametro, mientras que la utilizacion de harina de Maiz HB-Proticta afecté mas en
el caso de la altura. No se observo relacion directa entre el tipo de sustituciéon o tratamiento
realizado a la harina de maiz y la caracteristica de peso. Tampoco se observo relacion entre estos

datos y la aceptacion de las champurradas.

La champurrada DCR 80/20 y PCO 60/40 fueron las seleccionadas por el grupo focal como la

formulacion con mejores caracteristicas sensoriales.

Con base a los resultados obtenidos de la prueba hedénica, todas las champurradas presentaban
caracteristicas aceptables para ser un producto nuevo, aunque no llegaran al valor critico de 6.5.
Sin embargo, es recomendable que se realice una revision de la formulacién para determinar qué
cambios podrian mejorar el producto, como la granulometria de harinas y proceso térmicos como

la tostacion.

Segun el analisis quimico proximal, la champurrada que mas aporta proteina es la de trigo y la que
menos aporta es la de DCR. El trigo contiene mayor cantidad de proteina, pero el HB-Proticta
contiene una calidad superior de proteinas, con un mayor valor biolégico, especificamente en
aminoacidos esenciales. Por otro lado, el contenido energético de la champurrada de DCR y PCO

fue més alto que la de trigo.

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de maiz HB-Proticta y duro incrementa la
ganancia de peso de las ratas, asi como el NPR, a pesar de tener un porcentaje de proteina menor a
la del trigo. La calidad proteica de la champurrada parcialmente sustituida es mejor a la
champurrada control (100% trigo), y es ain mejor la sustituida con PCO 60/40 que la de DCR
80/20.

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis se puede concluir que es posible
elaborar un producto como la champurrada con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
maiz duro a un nivel de sustitucién 80/20 y sin realizar ningln tratamiento (crudo) y por harina de

maiz HB-Proticta a un nivel de sustitucién 60/40 con el tratamiento de coccion.
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IX. RECOMENDACIONES

No realizar andlisis sensorial de mas de 10 muestras ya que los panelistas se cansan y esto afecta la
prueba. Ademas, realizar el andlisis en un lugar agradable y apropiado para este tipo de

evaluaciones, no en una clase.

Agregar acido ascoérbico como mejorante, a razon de 5 mg/g, para determinar si esto mejora las
caracteristicas sensoriales del producto.

Para futuras investigaciones se recomienda que el andlisis bioldgico se realice antes del horneado,
debido a que en este proceso se pierden aminoacidos esenciales disminuyendo la calidad

nutricional proteica.

Ademas de realizar estudios utilizando maiz QPM como sustitucién parcial de otros tipos de
cereales en la elaboracion de productos para mejorar la calidad de proteina, también se deberia
probar la utilizacion de éstos tipos de maiz en la sustitucion completa de productos que utilizan

maiz como materia prima.
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X. APENDICES

Apéndice No. 1

Analisis sensorial
1. Grupo focal
Buenas tardes, agradecemos su colaboracion. En este estudio necesitamos determinar el grado de

aceptacion de las diferentes combinaciones de champurradas que se les presenta. Agradecemos

cualquier sugerencia o comentario.

Fecha:

Lugar:

No. de asistentes:

Moderador:

Redactor:

Hora de inicio:

Hora de finalizacion:

No. de participantes Edad Sexo

Se realizaran las siguientes preguntas para cada una de las combinaciones de champurradas elaboradas:

a. Color: Los panelistas deben observar el producto y expresar su aceptabilidad segun su apariencia y
presentacion.

i. ¢Qué piensa acerca de la apariencia y presentacion de la champurrada?

ii. ¢Qué piensa acerca del color?

iii. ¢Le agrada o desagrada?
b. Olor: Los panelistas deben olfatear el producto y relacionar el olor y sus ingredientes.

i. ¢Se relaciona el olor del producto con sus ingredientes?

ii. ¢Les agrada o desagrada?
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c. Sabor: El panelista debe probar el producto.
i. ¢Se relaciona el sabor del producto con sus ingredientes?

ii. ¢Lesagrada o desagrada?

d. Dureza: Los panelistas deben morder el producto con los dientes y molares y determinar el grado
de dureza del producto.

i. ¢Les agrada o desagrada?

e. Textura: El panelista debe sefialar la sensacién que percibe en la boca después de probar la
champurrada.

i. ¢Les agrada o desagrada?

Se les pregunta a los panelistas si tienen algln comentario o sugerencia y se les agradece su

colaboracion.

2. Prueba hedénica

Sexo: Edad:

Fecha:

Pruebe la champurrada que se presenta ante usted. Sefiale con una cruz (X) la casilla que corresponde
a su grado de aceptabilidad acerca de cada una de las caracteristicas del producto. Marque solamente

una opcion para cada caracteristica y no deje respuestas sin contestar:

Apariencia Olor | Sabor | Aceptabilidad general

Extremadamente agradable

Muy agradable

Bastante agradable
Agradable

Ni desagradable ni agradable

Desagradable

Bastante desagradable

Muy desagradable

© © N o g &M W N

Extremadamente desagradable

Muchas Gracias
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Apéndice No. 2

Mediciones quimicas

1. Determinacion de humedad

a. Equipo:
x Crisoles
% Horno de aire
x  Desecadora
x  Balanza analitica

b. Procedimiento:

X

Lavar y secar los crisoles en horno o mechero por 30 minutos a 100°C, enfriar en
desecadora y tararlos cuando lleguen a temperatura ambiente.
Pesar 1 gramo de muestra en el crisol previamente tarado.
Secar el crisol con la muestra en horno a 130°C un minimo de 2 horas o hasta llegar a
masa constante.
Remover del horno y colocar en desecadora hasta que alcance temperatura ambiente.
Pesar crisoles en balanza y calcular el porcentaje de humead.
Reporte el residuo de harina como sélidos totales y la pérdida de peso como humedad

%H=(pérdida de peso/peso de muestra)*100

% solidos = 100 - %H

2. Determinacion de cenizas

a. Equipo:
% Balanza analitica
% Horno de alta temperatura (0-600°C)
% Platos metalicos
% Desecador

b. Procedimiento:

X

Se pesan 3-5 gramos de la muestra bien mezclada en un plato, el cual ha sido calentado y
enfriado en desecador, y pesado al alcanzar la temperatura ambiente.

Se calienta el horno a 550°C (rojo vivo) hasta que se observa una ceniza gris clara.

Se deja enfriar en el desecador y se pesa cuando la muestra alcanza la temperatura
ambiente.
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3. Determinacién de fibra cruda

a. Equipo

X

Para digestidn: condensador, beaker de 600 ml, plato térmico ajustable.

% Plato de cenizas: silica, vitreosil 70*15 mm, o de porcelana No. 450.

% Desecador

% Filtro de succion

b. Reactivos

% Solucién de Acido Sulfdrico: 0.255 + 0.005N, 125 g H2S04/100 m

% Solucion de Hidrdxido de Sodio: 0.313 + 0.005N, 1.25 g NaOH/100 ml

x  Preparacion de la fibra ceramica: coloque 60 g de fibra cerdmica en la batidora, agregar
800 ml. de agua y batir por un minuto a baja velocidad. La determinacion en blanco se
hace con 2 gramos de fibra ceramica con acido y alcali. Corregir los resultados de la fibra
cruda para cualquier blanco que sea despreciable (aproximadamente 2 mg.)

x Alcohol al 95%, isopropanol

x Perlas de ebullicion

c. Procedimiento

X

X

Se tritura la muestra hasta obtener un polvo fino uniforme.

Determinacion: se extrae 2 gramos de la muestra con éter o éter de petroleo. Se transfiere
a un beaker de 600 ml. Se agrega aproximadamente 1.5-2.0 gramos de fibra ceramica
seca, 200 ml. de H2S04 1.25% ebulliendo y 1 gota de antiespumante. Se colocan perlas
de ebullicion. Se coloca el beaker en frasco de digestion y se calienta con una manta
térmica por 30 minutos (se rota el beaker periddicamente para evitar que los sdlidos se
adhieran a las paredes). Se remueve el beaker y se filtra con un California Buchner.
California Buchner: se lava el beaker con 50-75 ml. de agua caliente y se lava a través del
buchner. Se repite con 3 porciones de 50 ml. de agua y se deja secar. Se agregan 200 ml
de NaOH al 1.25% caliente y se deja ebullir por 30 minutos. Se filtra y luego se lava con
porciones de 25 ml. H2SO4 al 1.25% caliente, 3 porciones de 50 ml. de agua y 25 ml. de
alcohol.

Tratamiento del residuo: se coloca el residuo a 130°C por 2 horas. Se deja enfriar en el
desecador y se pesa. Se coloca en la mufla a 600°C por 30 minutos. Se deja enfriar y se
vuelve a pesar.

% fibra cruda =
[(peso crisol muestra seca — peso crisol muestra calcinada)/peso inicial] * 100

4. Determinacion de carbohidratos totales: Método de Diferencia

% carbohidratos=100 — porcentaje de proteina — porcentaje de g
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5. Determinacion de proteinas: Método de Kjeldahl:

a.

Equipo:

X

Para digestion: frascos Kjeldahl de vidrio moderadamente grueso con capacidad de 500-
800 ml. Aparato calentador ajustado para llevar 250 ml de H20 a 25°C a ebullicién en 5

minutos. 3-4 perlas de ebullicién.

% Para destilacién: frascos Kjeldahl de 500-800 ml ajustado con tapén de hule.

Reactivos:

% Acido Sulfurico H2S04 93-98%, libre de nitrégeno

x Oxido de Mercurio o Mercurio Metélico, HgO o Hg grado reactivo, libre de nitrogeno

x Sulfato de Potasio (o Sulfato de Sodio Anhidro) grado reactivo, libre de nitrégeno

x  Acido Salicilico grado reactivo, libre de nitrégeno

% Sulfito o Solucién de Tiosulfato. Disolver 40 gramos con K2S en 1 L de H20 (solucién
de 40g Na2S u 80 g Na2S203.5 H20 en 1 L puede ser utilizada)

% Hidroxido de Sodio. Pelatitas o solucion, libre de nitrato. Para solucién, disolver 450 g de
NaOH so6lido en agua, enfriar y diluira 1 L.

x Gréanulos de Zinc, grado reactivo

% Polvo de Zinc, polvo impalpable

% Indicador metil rojo. Disolver 1 gramo metil rojo en 200 ml de alcohol

% Solucién de Acido Hidroclérico o Sulfarico 0.5N 6 1.0N cuando la cantidad de Nitrgeno
es pequefia

% Solucién estandar de Hidrdéxido de Sodio 0.1N

Procedimiento:

X

X

Se coloca muestra pesada (0.7-2.2 g) en frasco de digestién.

Se agrega 0.7 gramos HgO ¢ 65 gramos Hg metélico, 15 gramos K2SO4 o anhidrido de
Na2S04 y 25 ml de H2SO4. Si la muestra es mayor de 2.2 gramos, incrementar 10 ml de
H2S04 por cada gramo de muestra.

Se coloca frasco en posicién inclinada y se calienta hasta que cese la espuma, ebullir
hasta que la solucion se aclara.

Se deja enfriar a una temperatura menor a 25°C y se agrega aproximadamente 200 ml de
agua, se afiade también 25 ml de solucion de sulfito o tiosulfito y se mezcla para
precipitar el Hg. Se agregan granulos de Zinc para evitar una ebullicion violenta, se agita
el frasco y se agrega una capa de NaOH sin agitar (por cada 10 ml de H2SO4 utilizado se
agrega 15g de NaOH so6lido).

Se conecta el frasco al bulbo de digestion en el condensador y con la punta del
condensador inmersa en solucion acida estandar, se agregan 5-7 gotas del indicador en el

frasco colector. Se rota el frasco para mezclar componentes.
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Se calienta hasta que todo el NH3 se haya destilado (aproximadamente 150 ml de
destilado).

Se remueve el frasco colector, se lava la punta del condensador y se titula el exceso de
solucidén &cida estandar en el destilado con solucién estandar de NaOH. Se corrige por

determinacidn en blanco de reactivos.

%N = [(ml solucién estandar acida * normalidad del &cido)-(ml solucidn estandar NaOH* normalidad

de NaOH)] * (1.4007/gramos de la muestra)
Proteina =N * 6.25

6. Determinacién de grasa: Método de Soxhlet

a.

Equipo:

% Beaker de 200 ml

x Embudo con vacio

x Papel filtro

Reactivos:

% Eter Anhidrido: Se lava el éter con 2-3 porciones de agua, se agrega NaOH o KOH sélido

y se deja hasta que la mayoria de agua haya sido extraida del éter. Se decanta a un frasco
seco. Se agregan pequefias piezas de Na metédlico y se deja hasta que finalice la
ebullicion. Se deja éter sobre Na metalico en el frasco con el corcho sobrepuesto.

Procedimiento:

X

Armar el extractor Soxhlet con condensador de reflujo y frasco de destilacion que ha sido
previamente tarado y secado.

Pesar 2-3 gramos de la muestra y colocarla en el tubo de extraccion. Agregar éter hasta la
marca en el frasco de extraccion.

Verificar que todo esté apretado y colocar en el calentador eléctrico ajustando el calor
para que el solvente ebulla suavemente. El periodo de extraccion es de 4-16 horas.

Secar el extracto por 30 minutos a 100°C, enfriar y pesar.
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Apéndice No. 3

Andlisis biologico

1. Método de Raz6n Proteinica Neta (NPR)

a.

Animales: usar ratas macho recién destetadas de una sola cepa, de 20 a 23 dias de edad, a
razén de diez para cada dieta.

Dietas: Usar una dieta basal de la siguiente composicién porcentual en base seca (por aire):
almidon de maiz, 80; aceite de maiz o de semilla de algodén, 10; celulosa no-nutritiva, 5; sales
minerales USP XIV, 4; y mezclas de vitaminas, 1. Incorpérese el alimento proteinico bajo
estudio a la dieta a expensas del almiddn de maiz, a modo de proporcionar 10 por ciento (9.7 —
10.3) de proteina (N * 6.25). Preparese un suplemento vitaminico que en 1 g contenga las
cantidades siguientes de vitaminas: Vitamina A, 1000 Ul; vitamina D, 100 Ul; vitamina E, 10
Ul; vitamina K (menadiona), 0.5 mg; tiamina, 0.5 mg; riboflavina, 1.0 mg; piridoxina, 0.4mg;
acido pantoténico, 4.0 mg; niacina, 4.0 mg; colina, 200 mg; inositol, 25 mg; acido para-
aminobenzoico, 10 mg; vitamina B12, 2 ug; biotina, 0.02 mg, y acido foélico, 0.2 mg. Agregar
suficiente celulosa para hacer 1 g. Ofrecer la dieta y agua ad limitum.

Duracién del ensayo: 4 semanas

Jaulas: Usar jaulas individuales provistas de comederos que reduzcan al minimo el
derramamiento de alimento.

Aleatorizacion: Usar un disefio de bloques al azar en el que los bloques representan
variaciones en peso inicial. Distribuir ratas al azar en cada bloque, por dieta y jaula. Si la
variacion entre camadas es significativa, usar un disefio que permita eliminar esta variable.
Registros: llevar un registro semanal o cada 10 dias del alimento consumido y del peso
corporal.

Para terminacién del NPR: Ademas del grupo de prueba, mantener un grupo control de ratas,
apareadas en peso con respecto al grupo experimental, en una dieta consistente de la racién
basal sin modificar. A los diez dias calcular el NPR para cada alimento:

NPR = ganancia del animal bajo prueba — pérdida del animal control

Proteina consumida por el animal bajo prueba
Es la ganancia de peso de un animal de ensayo mas la pérdida de peso de un animal control
por gramo de proteina consumida. Asi:
NPR = ganacia de peso del animal de ensayo + périda de peso de animales alimentados con la
dieta basal (libre de CHON)

Proteina (N * 6.25 ) consumida por un animal de ensayo

Se recomiendan tanto periodos de crecimiento de 10 como de 14 dias. La razén no esta

basada en un porcentaje o escala de unidad.
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Gréficas del analisis quimico proximal de las harinas

Grafica No. 4: Resultados de macronutrientes, segln tratamiento
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Apéndice No. 5
Receta modificada

1. Ingredientes
2 Y vasos de agua
2 Lb 12 onzas de azlcar
1 Lb de margarina
1 Lb de manteca vegetal
5 Lb de harina
4 onzas de polvo de hornear

1 tapdn de vainilla

2. Procedimiento. Se pesan los ingredientes. Luego se hace una pileta con los ingredientes secos. En
el centro se coloca el agua, el azicar y la vainilla. Se incorpora la grasa poco a poco. Se bolea de 2
onzas el par. Se coloca en una bandeja y se agachan con un apachador de champurrada. Se hornea a

250°C por aproximadamente 15-20 minutos.
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Comentarios del grupo focal
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Cuadro No. 34: Comentarios del grupo focal acerca de los diferentes tipos de champurradas

= Es agradable

= Es desagradable

desagradable

Apariencia/Color Aroma Sabor Dureza Textura
= Palida, le falta tostado | =Huele feo = Agradable,
. . =Un poco porosa
»La mezclano se mira | =Tiene aroma peronoesta | =Al morderlo . ,
@) ) : = Deberia ser mas
® | homogénea salado relacionado es agradable,
= .| grasosa
o | =Es agradable, perono | =Es desagradable | coneldeuna | aunque esta .
— : ; = Contiene mucha
como deberia ser una | =No tiene aromaa| champurrada dura hari
. arina
champurrada champurrada = Insipida
= Apariencia mejor a la = Es porosa, mas
de trigo = Sabe mejor = Muy dura que la de trigo
Q ; =No huele a : .
Y | =Se miran granos de que la trigo = Al morderlo | =Se desintegra
=) . champurrada - .
@ | azlcar =Sabe a harina | quedan muy facil
= . . =Huele a masa .
Z | »Deberia ser mas dorada de maiz pedazos = Arenoso
o . ) = Es desagradable
= Se mira mé&s porosa = Agradable duros = Muy granulada
= Es agradable = Desagradable
= Mejor que las
=) anteriores = Huele mucho a
¥ | »Mas dorada maiz = Es mas dulce =Porosa
@ | =Mas uniforme . =Es més rico = Agradable | =Arenosa
= . =QOlor a tamalito
Z | =No se le miran tanto los = Es agradable = Desagradable
o § = Es desagradable
granos de azlcar
= Es agradable
© | =Muy amarilla =No huele a " Sabor fuerte,a
© . tamal de maiz =Porosa
o& | =Poco atractiva champurrada
< . . =Es agradable, | =Agradable | =Muy Arenosa
= | =Falta de uniformidad =QOlor a tamal
Z pero no sabe a = Desagradable
o | =Es agradable = Es desagradable
champurrada
. =Esrica
S Gusto mas que las = Es agradable, No tan arenosa
iy anteriores =Huele a mas que las como las
% | =Se le miran muchos champurrada ; = Agradable anteriores
o . anteriores
O | granos de azucar = Agradable = Menos
a =Sabe a
= Agradable desagradable
champurrada
=Esrica =Esarenosay el
ol . . )
g Les gusto bastante «Huele a Es, agradable, | _ Muy dura grano mas
o | =Menos poros mas que la grueso
© o champurrada ; =Es .
8 = No tan palida « Agradable anterior desagradablel Muy seca, esta
a | =Agradable g =Sabe a g mas tostada
champurrada = Desagradable
O (= Al u
3 Muy pélida Sabor muy = Muy dura « Arenosa
© | =Muchos granos de =Huele a masa fuerte a tamal
< " . =Es =Porosa
8 azticar " Desagradable de maiz desagradable| = Desagradable
a | =Desagradable = Desagradable g g
o | "Palida =Tiene un leve = Sabe a maiz
&' | =Le falta més dorado aroma a maiz = Tiene sabor = Muy arenosa
o . .
® | =Tiene muy marcado los| =Tiene aroma salado = Agradable | =Porosa
O | granos de azlcar salado =Es = Desagradable
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= Maés dulce que

= Muy porosa

= Muy agradable

o | *Palida = No tiene mucho | las anteriores desi
Sl.p llet | «No i b = Se desintegra
3 arece galleta olor o tiene sabor muy facil
© | #No se le miran tanto los| = No huele a homogéneo = Agradable
o . = Quedan granos
O | granos de azucar champurrada = Es agradable, .
T . entre los dientes
= Agradable = Es desagradable | mejor que la
. = Desagradable
anterior
Q | =Esta mejor que la = Aroma a = Menos dul/ce " Arenosay
: - = Sabe a maiz porosa
o | anterior champurrada
3 . . = Sabor raro = Agradable | =Muy granulada
E:) = Esta mas tostada = Mas dulce «Tiene un « e hace falta
a | =Agradable = Agradable
rezago amargo grasa
o ] i = u
S | =Palida «Huele a Sgbe bien Un poco Arenosa
o =Tiene sabora | dura = Muy granulada
o | =Falta color dorado champurrada h q . o et
Z | «Es agradable « Es agradable champurrada Es Esta muy seca
[a) = Es agradable desagradable| = Desagradable
= Aroma a crudo .
o [ ] []
Y | =Est4 mas oscura =Huele a maiz No tiene Muy porosay
o - L mucho sabor arenosa
© | =Mejor apariencia =No huele a . = Agradable | _ lad
Z | =Es agradable champurrada Es Muy granulada
[a) desagradable = Desagradable
= Es desagradable
= Huele mucho a
o [] i
©@ B_ueno colqr . maiz = Sabe a maiz = Menos porosa 'y
o | =Tiene apariencia a = Es agradable, .
= . = Mas dulce = Agradable arenosa
> | champurrada pero no tiene - Es agradable = Agradable
0O | =Esagradable aroma a
champurrada
S | =Bueno color = No tiene aroma | No tiene
h . s mucho sabor j
9 | =Tiene apariencia de =No huele a = Menos granuladé
@ = Es menos = Agradable
8 champurrada champurrada dulce = Agradable
O | =Es agradable = Es desagradable | _ Es agradable
= Insipida
S - =Huele a harina | =Muy simple
<5 n |} |}
& | *Palida =Tiene aroma a = Falta sabor Muy dura Muy porosay
© | =Falta color dorado =Es granulada
8 = Desagradable crudo dulce desagradable| = Desagradable
la) = Es desagradable | =Es
desagradable
o []
el ) «Huele a Buen sabor
< | =Falto color =Sabe a =Granulada, seca
=t o champurrada = Agradable
Q | = Apariencia agradable champurrada = Desagradable
O = Es agradable
a = Es agradable
= Buen color = No tiene mucho
= Apariencia y color a aroma pero es
champurrada agradable
= Es agradable =Rica
I =Sabe a =Casi no se
2 champurrada « Agradable sienten los
E:) =Es la mejor en granos
a sabor = Agradable
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o []

¥ - . Buen sabor = Mas granulosa
g | =Le falta color, palida =No tiene aroma | =Sabe a « Agradable Ue la anterior
0 | = Apariencia agradable | =Desagradable champurrada g 4

(@) = Agradable

a) = Es agradable

S | =Tiene mejor color, es . .

[{e) ’ - -

g mas oscura ;lael,r;e olora . Ezbe a maiz « Reqular = Muy granulosa
0 | =Se mira rugosa g = Desagradable
(@) = Desagradable desagradable

O | =Agradable
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Gréficas del analisis quimico proximal de las champurradas
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Grafica No. 6: Resultados de macronutrientes, segun tipo de champurrada
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Gréfica No.7: Resultados de energia, segln tipo de champurrada
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Apéndice No. 8
Datos intermedios

1. Datos intermedios del anélisis fisico

Cuadro No. 35: Diametro de las muestras

Tratamiento | Sustitucion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Trigo 115)114(113 110|110 116|115 111|110 110
80/20 120112114104 118 105|120 112|112 | 113
PNI 60/40 114114110105 |116|11.0| 109|104 | 115|117

40/60 125(115]120)120) 118|116 | 115|121 | 124|116

80/20 11.5/108(109|11.0|11.0 106|118 |11.0| 103|110

PCO 60/40 104 | 105|106 | 10.7 | 11.0 | 11.2 | 106 | 10.8 | 11.2 | 104

40/60 110|115]120)105)114 /108|113 |115| 113|105

80/20 120(120]118)119)120 115|116 118|120 115

PCR 60/40 122123118119 )11.8 118|115 117|120 119

40/60 120(121]120)122 117|120 (118|121 ] 119|119

80/20 113|115]119)117)118 117|118 |119|115|118

DNI 60/40 117116117113 )119|119 (112|118 | 119|118

40/60 111108108 )10.7)11.0|105|11.0]11.1]10.6 | 105

80/20 118|114 117115115115 |114 117|118 | 119

DCO 60/40 113116117 114115117 | 118|116 | 119|117

40/60 115|117 117117118 119|116 | 116 | 117|117

80/20 117115118119 )11.3 116|117 115|116 | 117

DCR 60/40 119120116117 )116 119|118 | 116 | 115|118

40/60 120]120]119)118 119|118 120|121 ]117]1138

Cuadro No. 36: Ancho de las muestras

Tratamiento | Sustitucion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Trigo 06 | 06 |06 |07 )07 |07 ]06|06]07]07
80/20 0506 04|05 04[04]05]06]05]05
PNI 60/40 0410404050404 ]04|04]041]05

40/60 04104]04|05]04]04]05)]04]04]04

80/20 0410304040404 ]04)04]03]04
PCO 60/40 0410403030404 ]04)04[04]04
40/60 0310404040404 ]03)]04]04]04

80/20 06 | 06 | 05|]06)|05|07]07|]06]05]07
PCR 60/40 06 |06 |07 |07)]05|05]06|06)]06]06
40/60 06 | 0705|0606 |06 ]05|06)]06]05

80/20 06 |06 06|07 )07 |07 ]07|07]07]07
DNI 60/40 0710707 |07)06|06]08|06)]06]07
40/60 05]05]05|06)|06|06]05|06)]05]06

80/20 06 | 06 |06 | 05|06 |06 |06 |06]07]05
DCO 60/40 06 |06 | 05|]05)06 |06 |06 |05]06]05
40/60 06 | 05|06 |06 |05[05]05|06)]06]05

80/20 06 | 06 |06 |05]05|05]06|06)]06]07
DCR 60/40 06 |06 07|07 )07 |06 |06 |06)]07]06
40/60 06 | 05|06 |06 )06 |06 ]05|]05)]06]06




Cuadro No. 37: Peso de las muestras

Tratamiento | Sustitucién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Trigo 355|407 | 449 | 412 | 32 |37.1|418|40.2 | 44.7 | 448
80/20 53.2|43.0 | 415 |38.0 | 40.8 | 37.8 | 45.0 | 38.8 | 36.1 | 385

PNI 60/40 40.0 | 39.6 | 35.8 | 39.2 | 38.2 | 37.8 | 37.2 | 35.7 | 40.0 | 45.8
40/60 55.5| 415 | 46.3 | 425 | 40.0 | 40.0 | 44.6 | 459 | 46.0 | 42.9

80/20 39.3|35.3 382|402 |41.4|385|42.0|39.0|34.2]|350

PCO 60/40 34.4)39.0 | 375|380 | 443|450 | 371|418 | 420 38.1
40/60 433 | 44.4 | 526 | 40.0 | 38,5 | 38.6 | 35.8 | 41.0 | 40.5 | 38.9

80/20 40.0 | 38.0 | 45.7 | 35.7 | 47.5 | 47.0 | 39.8 | 46.0 | 42.3 | 40.0

PCR 60/40 487 | 445 | 429 | 39.2 | 40.6 | 38.1 | 37.8 | 41.5 | 44.0 | 425
40/60 348|441 |38.0|40.0 | 38.3 | 36.3 | 43.5| 455 | 40.0 | 43.1

80/20 37.0 | 44.0 | 454 | 415 | 35.0 | 38.0 | 41.5 | 39.0 | 46.0 | 38.0

DNI 60/40 43.0 | 45.7 | 375 | 315|515 | 345|425 | 44.7 | 428 | 43.4
40/60 37.2 | 46.3 | 425 |36.0 | 358 | 345 | 39.8 | 38.5 | 38.8 | 43.0

80/20 38.7 | 40,5 |36.3 | 369 | 385|365 (385|434 |445 | 465

DCO 60/40 40.0 | 47.3 | 38.4 | 40.0 | 36.5 | 39.7 | 39.8 | 43.1 | 45.3 | 45.0
40/60 37.7|38.0 | 405 | 46.0 | 41.7 | 42.4 | 38.4 | 43.7 | 35.8 | 335

80/20 415|427 | 44.0 | 39.3 | 34.0|39.5|40.0 | 49.2 | 395 | 36.8

DCR 60/40 495 | 405 | 43.6 | 43.6 | 425 | 45.1 | 47.0 | 46.6 | 40.0 | 40.1
40/60 40.0 | 436 | 449 | 36.3 | 39.9|40.1|46.5|38.2|41.1 | 48.9

2. Datos intermedios del analisis sensorial

Cuadro No. 38: Anélisis de los datos obtenidos de la prueba hedénica para trigo
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Escala Apariencia Olor Sabor Apariencia general
9 0 2x9=18 7x9=63 0
8 10x8=80 6x8=148 7x8=56 15 x 8 =120
7 12x7=84 21 x7=147 9x7=63 13x7=91
6 11 x 6 =66 8x6=48 16 X6 =96 12x6=72
5 7x5=35 3x5=15 1x5=5 0
4 0 0 0 0
3 0 0 0 0
2 0 0 0 0
1 0 0 0 0
Total 265 276 283 283
Valor 265/40=6.62 276/40=6.9 283/40=7.08 283/40=7.08
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Cuadro No. 39: Analisis de los datos obtenidos de la prueba hedénica para DCR 80/20

Escala Apariencia Olor Sabor Apariencia general
9 0 0 0 0
8 5x8=40 10x8=80 11x8=88 9x8=72
7 7Xx7=49 10x7=70 6Xx7=42 6Xx7=42
6 18 x 6 = 108 11x6 =66 12x6=72 15x6=90
5 8x5=40 8x5=40 6x5=30 7x 5=35
4 2x4=8 1x4=4 4x4=16 2x4=8
3 0 0 1x3=3 0
2 0 0 0 1x2=2
1 0 0 0 0
Total 245 260 251 249
Valor 245/40=6.12 260/40=6.5 251/40=6.28 249/40=6.22

Cuadro No. 40: Analisis de los datos obtenidos de la prueba hedénica para PCO 60/40

Escala Apariencia Olor Sabor Apariencia general
9 1x9=9 2x9=18 2x9=18 1x9=9
8 9x8=72 7x8=56 9x8=72 7 x 8 =56
7 9Xx7=63 12x7=284 10x7=70 9Xx7=63
6 13x6=78 9x6=54 10x 6 =60 8x6=48
5 7x5=35 10x5=50 5x5=25 14x 5=70
4 1x4=4 0 3x4=12 0
3 0 0 0 1x3=3
2 0 0 1x2=2 0
1 0 0 0 0

Total 261 262 259 249

Valor 261/40=6.525 262/40=6.55 259/40=6.48 249/40=6.22

3. Datos intermedios del analisis biolégico

Cuadro No. 41: Registro del crecimiento de ratas experimentales durante 14 dias (peso en gramos)

No. | Inicio 7 dias 14 dias

Rata |D1 |D2 |D3 |D4 |D5 |D1 |D2 |D3 |D4 |D5 | D1 | D2 | D3 | D4 | D5
1 50 |50 |50 |50 |46 |47 |53 |47 |- 42 |48 |52 |48 122 | 40
2 50 |50 |50 |50 |46 |47 |48 |45 | - 41 |48 |49 | 46 122 | 38
3 48 |48 |50 |50 |50 |46 |46 |47 |- 50 |45 |49 |47 130 | 46
4 50 |48 |46 |50 |50 |53 |51 |45 |- 50 |54 |51 |47 97 | 40
5 46 |46 |46 |50 |52 |49 |47 |46 |- 46 |51 |46 |45 100 | 46
6 44 |42 |42 |50 |52 |46 |42 |42 |- 50 |45 |42 |41 112 | 48

D1: champurrada de trigo
D4: dieta libre de nitrégeno

D2: champurrada DCR 80/20

D5: caseina

D3: champurrada PCO 60/40




Cuadro No. 42: Registro del consumo total de alimento de ratas experimentales durante 14 dias

No. Alimento Total (gramos)

de Rata D1 D2 D3 D4 D5
1 54 58 62 189 73
2 61 58 68 183 67
3 56 59 60 190 69
4 73 67 78 155 73
5 79 67 63 143 78
6 72 58 73 173 73

D1: champurrada de trigo D2: champurrada DCR 80/20

D3: champurrada PCO 60/40 D4: dieta libre de nitr6geno
D5: caseina



