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Resumen

El presente estudio expone la produccion de harina a base de frijoles Phaseolus
vulgaris L. como una propuesta de sustitucion parcial de la harina de trigo
convencional en la produccion de tortas para pastel. La idea de esta investigacion
estd basada en la necesidad de incursionar en la busqueda e innovacion de
alternativas que consideren el reciente interés de los consumidores hacia productos
libres de gluten como también aspectos de disponibilidad de materia prima, los
parametros de calidad y propiedades funcionales y nutricionales del producto final.

Habiendo considerado dichos referentes se inicié un proceso de experimentacion
en el que previamente se definieron especificaciones de calidad requeridas en la
materia prima a emplear, luego se procedioé a determinar el método mas eficiente
de acondicionamiento de la materia prima valorando aspectos de produccion y
consumo energético, en seguida se realizoé la produccion y caracterizacion de la

harina para finalmente ser evaluada a través de un andlisis sensorial.

Uno de los parametros establecidos fue el tiempo de remojo de 12 horas para los
frijoles, a fin de propiciar el ablandamiento y reducir el tiempo de coccion. La
harina de frijoles producida presentd caracteristicas técnicas adecuadas tales como
capacidades de absorcion de agua y aceite de 2.57+0.07 g/g y 0.66+0.14 g/g
respectivamente, influyentes tanto en el buen desarrollo de la masa en la
produccion de productos de reposteria, como en las caracteristicas de calidad de
los mismos, cabe destacar que el rendimiento productivo corresponde a
68.67+0.0510 % convirtiendo este producto en una alternativa factible, desde el
punto de vista técnico y sensorialmente aceptable, argumento sustentado por los
resultados obtenidos en el analisis sensorial donde los panelistas reflejaron su
agrado ante los atributos de las tortas evaluadas, especialmente en la de 10% de

inclusion.
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I. Introduccioén

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los cultivos mas importantes para la
alimentacion humana por su alto contenido de proteinas (22%), fibra,
carbohidratos, vitaminas y minerales, ademas de tener un bajo contenido en

grasa.

Es un producto basico en la dieta humana por lo que su consumo es significativo,
aunque el frijol es parte de la dieta en mas de 170 paises, a escala mundial el
consumo muestra alta concentracion en Brasil, India, México, Nigeria, Estados
Unidos, Uganda, Myanmar y Tanzania, los cuales absorben el 60.88% del
consumo mundial del grano, (FUNICA, 2014).

Los paises Centroamericanos, se diferencian en cuanto al tipo de frijol que
consumen. Nicaragua, Honduras y El Salvador producen y consumen frijol rojo,
mientras que Guatemala y Costa Rica producen y consumen mayoritariamente
frijoles negros, (MIFIC, 2015).

Cabe destacar que el cultivo de frijol se lleva a cabo en todos los departamentos
de Nicaragua, entre los que destacan Matagalpa, Jinotega, Regiones de la Costa
Caribe, la RAAS y la RAAN, con una participacion aproximada del 60% del area
total sembrada en el pais, lo que propicia la disponibilidad de materia prima para la
produccion del producto, (FUNICA , 2014)

La elaboracion de una harina a base de frijoles comprende la molienda de los
granos previamente preparados logrando reducir su tamafio hasta obtener polvo,
el cual, se hace pasar por una serie de tamices para obtener uniformidad, el

producto resultante es empleado como materia prima en producto panaderos.

La manufactura panadera es una rama de la industria alimentaria y se trata de la
transformacion de la materia prima e insumos en pan para su consumo directo. El
principal componente de formulacion, es la harina, que procede del proceso de
molturacion de los cereales, siendo la harina de trigo la mas importante, los
principales complementos de la harina empleados en la fabricacion de pan son:

azucar, agua, grasa vegetal, sal, levadura, colorantes, aromatizantes.
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Desde la antigiedad el pan ha representado un complemento alimentario muy
importante en la dieta humana por lo que la industria panadera tiene una
representativa importancia tanto de manera artesanal como de manera industrial

por lo que representa un factor relevante en la economia.

La capacidad de hidratacién de la harina se expresa como la cantidad de agua
que es capaz de asimilar, formando una masa con buenas cualidades de
panificacion. Este factor condiciona el rendimiento de la operacion de panificacion.
Téngase presente que un kg de harina da lugar a méas de un kg de pan. Este valor
puede variar entre 1,1 y 1,3 kg dependiendo precisamente de la capacidad de
hidratacion de la harina, que depende a su vez de la cantidad de almidon dafiado
durante la molienda, la cantidad de proteina y de la humedad inicial de la harina,
(Ribotta & Tadini, 2009).

Cabe mencionar que la composicion quimica de los frijoles presenta mdltiples
vitaminas, entre las mas importantes en la harina las del grupo B y E; siendo las
del grupo B determinantes para el equilibrio nervioso en nuestro organismo y las
del grupo E que ayudan a dar funcionalidad a los musculos y a mantener un buen
estado de fertilidad. La vitamina E (CioHs002) o tocoferol pertenece a las
liposolubles y se encuentra en el germen. Su funcién en el pan es la de evitar su
enmohecimiento y, por lo tanto, prolongar la conservacion. Tiene un gran poder
anti-oxigeno que facilita este proceso. La vitamina B es la que en mayor cantidad
nos encontramos en la harina, forma parte de vitaminas hidrosolubles, (Ribotta &
Tadini, 2009).

Con el propésito de aprovechar las propiedades presentes en el frijol vy
considerando la aceptacion de consumo que tiene este producto en términos
generales, la presente investigacion propone la sustitucion parcial de harina de
trigo por harina de frijol en la elaboracién de pasteles. La propuesta contiene las
bases para el desarrollo del estudio, ademas de los materiales y métodos

necesarios para determinar el porcentaje de inclusion mas adecuado.

14



II. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de frijol a través de

analisis de laboratorio para determinar su eficiencia en la elaboracion de pasteles.

2.2. Objetivos especificos

v Calcular rendimiento productivo de la harina de frijoles a través de un
balance de materia para la determinacion de costos de produccion.

v' Evaluar las caracteristicas de la harina de frijol a través de calculos de
densidad aparente, granulometria, determinacion de capacidad de
absorcion de agua y aceite.

v Caracterizar los pasteles producidos a partir de la sustitucion parcial de la
harina de trigo por harina de frijoles.

v Realizar andlisis sensorial para evaluar las diferentes formulaciones de los

pasteles elaborados para determinar el mejor porcentaje de inclusion.
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I1l. Justificacion

Existen muchos aspectos importantes acerca de formulacion de harina a base de
frijoles Phaseolus vulgaris L. principalmente por ser fuente de diversas
propiedades como carbohidratos complejos, proteina, vitaminas, minerales vy fibra,
tienen un bajo contenido de grasa y por ser un alimento de origen vegetal, no
contienen colesterol considerando estas caracteristicas se pronostica que al final

la harina formulada pueda aportar en su mayoria estas bondades al producto final.

Por otra parte, es importante considerar que Nicaragua depende de la importacion
de trigo para la elaboracion de harina utilizada en diferentes productos,
mayormente de la industria panadera, ya que, por razones agroclimaticas este
cereal no se consigue cultivar en Centroamérica. En los paises donde no se
cultiva el trigo, la sustitucion parcial de su harina por otras elaboradas a partir de
cultivos autéctonos puede contribuir a la reduccion de importaciones, incentivar la

produccion agricola, avanzar en la soberania y seguridad alimentaria.

Debido a que el frijol es un rubro altamente producido en Nicaragua, puede
adquirirse a un relativo bajo precio, presenta condiciones de almacenamiento
accesibles se prevé que es un potencial de elaboracion de harina para sustituir
parcialmente la harina de trigo en panificacion.

Cabe destacar que segun el plan de produccién consumo y comercio para el ciclo
2017 — 2018 presentado por el Banco Central de Nicaragua en cuanto a frijol rojo:
se estimo una cosecha de 352.4 miles de manzanas, para una produccion de 4.0
millones de quintales, 25% mayor a la del ciclo anterior (3.2 millones de quintales).
Estos resultados de cosecha representan el 91% de cumplimiento de la meta
establecida en el plan de produccion (4.4 millones de quintales). Las
exportaciones de frijol rojo fueron de 1.2 millones de quintales con un monto de
US$60.2 millones de délares, y el consumo aparente de 2016 se calculé en 2.4
millones de quintales (BCN, 2018). Mientras tanto de frijol negro: se cosecharon
3,571 manzanas, para una produccion de 72.4 miles de quintales, 10.6% menor a
lo obtenido en el ciclo anterior (81 mil quintales). La produccion obtenida significa
un 40% de cumplimiento de la meta establecida en el plan de produccion (180 mil
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guintales). Se exportaron 66.8 miles de quintales de frijoles negros, con un valor
de US$3.0 millones de délares, (BCN, 2018).

Tomando estos datos como referencia, se prevé la disposicion de materia prima
en la produccion de harina, se enfatiza en el aporte a la innovaciéon en la rama de
la industria aliOmentaria, asi como el generar valor agregado a un rubro

caracteristico de la produccion agricola del pais.

La formulaciéon de productos alimentarios saludables y el estudio de nuevas
materias primas, se presentan como una tarea prioritaria para los profesionales del
sector alimentario, siendo de gran interés el grupo de los cereales, leguminosas y
oleaginosas, como fuente alimentaria definitiva en la nutricibn humana. De una
manera mas acertada considerando que a nivel nacional la industrializacion del
frijol es minima, siendo la comercializacion a granel la principal forma de consumo
y de exportacién, en menor cantidad también se encuentra el consumo de frijoles

molidos los cuales tienen su origen en la importacion.

La elaboracion de pasteles con la sustitucién parcial de harina de trigo por harina
de frijol supone un sustrato para diversas propiedades nutricionales aportadas por
esta leguminosa. Las posibilidades de los productos de panificacion como
alimento funcional son inmensas, sin embargo, han sido muy poco explotadas

hasta el momento comparativamente con otros sectores de la alimentacion.
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IV. Marco teorico

4.1. Generalidades del frijol
Dentro del grupo de las especies leguminosas, el frijol Phaseolus vulgaris L. es
una de las mas importantes. Es una planta anual, originaria de América, herbacea

intensamente cultivada desde la zona tropical hasta las templadas, (Ulloa, 2011).

4.2. Taxonomia del Frijol

* Familia: leguminoseae

= Subfamilia: Papilionoidene

» Tribu: Phaseolac

= Subtribu: Phascolinae

= Género: Phaseolus

= Especie: Phaseolus vulgaris Linneo

4.3. Partes de la semilla de frijol

El frijol es una semilla que esté cubierta principalmente por una cubierta superior
la cual posee diversos componentes incluyendo fibra y varios compuestos
fendlicos que exhiben actividad antioxidante, y que desempefian la funcion
protectora ante el dafio oxidativo causado por agentes externos, ademas consta
de dos cotiledones donde se encuentran almacenadas principalmente proteinas,
carbohidratos y el embrién que contiene un alto contenido de lipidos, (Ver figura
1).
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Figura 1. Partes de la semilla de frijol

Fuente: (Morales, 2017)

4.4. Composicion quimicay nutricional del frijol
Dentro del grupo de leguminosas comestibles, el frijol comin es una de las mas
importantes, por ser complemento nutricional indispensable en la dieta alimenticia,
es importante fuente de: proteina, fibra dietética y algunos minerales como el

fésforo y hierro, (Cepeda, 2013).

Los frijoles también aportan antioxidantes. En general, el frijol comdn presenta
niveles adecuados, en relacion con la ingesta diaria recomendada de magnesio,
potasio y cobre y niveles pobres de sodio, boro, fierro, manganeso y zinc,
Contienen carbohidratos de absorcion lenta, un alto contenido en &cido fdlico,

tiamina, riboflavina y niacina.

Las proteinas de almacenamiento representan en el frijol el 50% de la proteina
gue contiene el grano (Samour et al., 2007) y de estas, las albuminas representan
un 14,8 - 20,8%, las globulinas 33 - 45%, las glutelinas 12,8 - 41,2% vy las
prolaminas en general, menos del 1%. Entre las globulinas, las faseolinas son las
mas abundantes y presentan variacion tanto en su masa molecular como en el
namero de subunidades que las conforman y su expresion no depende del

ambiente (Raya, Gutiérrez, & Aguirre, 2014).
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En su composicion los frijoles tienen un mayor porcentaje de carbohidratos
principalmente almidon. Con respecto a proteinas, su contenido es de alrededor
de 20% lo que representa mas del doble que el contenido de los cereales. La

proteina de los granos es rica en aminoacidos azufrados, (metionina y cisteina).

Las proteinas son el componente basico de todos los 6rganos y del sistema de
defensa. Estan formadas por unidades llamadas aminoé&cidos. El organismo
humano es incapaz de formar algunos, por lo que es fundamental conseguirlos a

través de los alimentos, (Cepeda, 2013).

4.5. El frijol en Nicaragua
Segun Ministerio de Economia Familiar Comunitaria Cooperativa y Asociativa
(MEFCCA, 2015) el cultivo del frijol ocupa un lugar importante en la economia
agricola del pais, tanto por la superficie que se le destina, como por el beneficio
econémico que genera. En conjunto con el maiz constituyen la dieta basica de los
nicaragienses y en consecuencia son los productos de mayor importancia
socioeconémica tanto por la superficie de siembra como por la cantidad

consumida per capita.

En Nicaragua se produce frijol en casi todo el territorio nacional a diferentes
escalas, se han identificado 3 zonas agro climaticas diferenciadas por las épocas
de siembra: 1) La zona seca o calida y areas secas del Norte, para siembra de
primera y postrera: que incluye los municipios de Esteli, Condega, Limay, Somoto,
Ocotal, Pueblo Nuevo, San Lucas, Teustepe, Esquipulas, Terrabona, Dario, La

Concordia, Sébaco y San Isidro.

2) La zona Semihimeda (Pacifico e Interior Central) para siembra de postrera:
contempla las Sierras de Managua, Carazo, Masaya, Matagalpa, San Dionisio,
Santa Cruz, San Fernando, Ciudad Antigua, Jicaro, Jalapa, Jinotega y partes altas

de Rivas.

3) La zona humeda para siembra de apante: comprende los municipios de Nueva
Guinea, San Carlos, zonas montafiosas de Matagalpa y Jinotega, areas de la zona

Atlantica en las riberas de los grandes rios.
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4.6. Consumo de frijol
El frijol comun corresponde a una de las leguminosas mas importantes.
Actualmente se encuentra distribuido en los cinco continentes y es un componente
esencial de la dieta, especialmente en Centroamérica y Sudamérica. La demanda
o consumo mundial de frijol, esta diferenciado por zonas y tipos de frijol a lo cual
se le suma el sesgo cultural; por tal razén, una sociedad en la cual predomina el
consumo de frijol rojo, como la nicaraguense, dificilmente lo sustituye con frijol de
otro color (negro, blanco, etc.) por lo tanto, son productos que, aunque se
aglutinan bajo un mismo nombre genérico, la dinAmica de sus mercados, su

consumo y su mercadeo son diferentes, (Ulloa, 2011).

Por otro lado, la demanda nacional de consumo per capita histérico nicaragiiense
ha sido de catorce kilogramos lo que significa que una poblacion de 5.5 millones
de habitantes, debe consumir aproximadamente unas 77 mil toneladas distribuidas
a lo largo del afio con entregas mensuales de 6,5 miles de toneladas la cual podria
ser ampliamente satisfecha si los productores conocieran con bastante
aproximacion el funcionamiento global del mercado, (FUNICA , 2014)

Existe un poco de diversidad de productos que se pueden elaborar a partir de
frijol, sin embargo, en Nicaragua prevalece la comercializacion a granel para su

consumo cocidos, cocidos molido, en elaboracion de gallo pinto.

4.7. Estudios relacionados con el aprovechamiento del frijol
Durante la citacion bibliogréfica para llevar a cabo esta investigacion se encontro
gue el grupo de estudios de estabilidad de medicamentos, cosméticos y alimentos,
Facultad de Quimica Farmacéutica de la Universidad de Antioquia de Medellin —
Colombia llevé a cabo un proyecto de caracterizacion de harinas alternativas de
origen vegetal con potencial aplicacion en la formulacion de alimentos libres de
gluten, en dicho proyecto se estudiaron las caracteristicas de la harina de frijol

aportadas a los productos de la industria panadera, (Umafa , 2013).

Por otra parte, se encontr0 un estudio realizado en junio del afio 2016 en el
instituto de investigaciones para la industria alimentaria La Habana, Cuba, el que

plantea empleo de harina de frijol blanco en panificacion en el cual se determind el
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nivel maximo de sustitucion de harina de trigo de hasta 30% en la elaboracién de

panes de corteza suave y dura, (Alvarez, 2016).

Como parte de investigacion y desarrollo en ciencia y tecnologia de alimentos de
la Universidad de Guanajuato — México, departamento de alimentos, se desarrollo
un proyecto de formulacion de una nueva alternativa del procesamiento de frijol
negro (Phaseolus vulgaris L.) en un producto de panificacion tipo brownie dulce
con el objetivo proponer una nueva alternativa de preparacion de esta leguminosa
mejorando nutricionalmente uno de los productos panificables bastante

consumidos (Betancourt & Caballero, 2016).

Por otro lado, fue necesario citar un estudio realizado en la Universidad Nacional
Autonoma de Yucatan que comprendia la extraccién de proteinas de la harina de
frijol comun endurecido por fraccionamiento en hiumedo realizado con el objetivo
de evaluar las condiciones de obtencion del concentrado proteinico de frijol
endurecido que permita el maximo aprovechamiento de esta materia prima, (Ruiz,
2009).

Mientras tanto en el afio 2015 en Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias de México D.F se llevo a cabo el proyecto de formulacion de
galletas con harina de frijol de alta calidad nutricional y nutracéutica el que
concluyd en que dichas galletas tienen una mejor calidad nutrimental vy

nutracéutica que las galletas comerciales similares (CIRNC, 2015).

También se tomd como referencia un proyecto de tesis realizado en la Universidad
Nacional Autonoma de Nicaragua UNAN — Le0n, por estudiantes de la carrera de
Ingenieria de Alimentos de la facultad de ciencias quimicas en cual se estudio la
aplicacion de la técnica de secado para obtencion de harina instantanea de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) Los resultados de esta investigacién sugieren que la
caracterizacion de la materia prima, asi como el control de los pardmetros de
operacion constituyen factores fundamentales en la definicion del flujo de proceso

en la elaboracion del producto. (Arauz Escobar & Ortiz Guevara, 2005)

22



4.8. NTON 16 001-13 Norma técnica obligatoria nicaragiense de

especificaciones de calidad de frijol

El frijol en grano debera ser sano y limpio, y debera cumplir con los grados de

calidad de acuerdo con la tabla 1 distribuido en calidades 1, 2 y 3.

Tabla 1. Parametros de calidad del frijol

Parametros Calidad 1 Calidad 2 Calidad 3
Tiempo de coccion (m) 80 95 120
Impurezas (%) 0.20 0.50 0.80
Contraste total (%) 1.50 3.00 4.00
Otros granos (%) 0.00 0.50 0.50
Quebrado 0.10 0.30 0.50
Partido 0.10 0.30 0.50
Manchado 0.10 0.20 1.00
Granos defectuosos (%) 0.30 0.80 2.00
Deshidratado 0.50 1.00 2.00
Granos con hongos 0.50 0.80 1.00
Picado por insectos 0.20 1.00 2.00
Germinado 0.20 0.60 1.00
Dafio por calor 0.10 0.30 0.50
Granos dafados (%) 1.50 3.70 6.50
Merma Total 3.50 8.50 13.80
Dudosamente infestado
) 5.00 3.00 0.00
(Unid.)

Fuente: (MIFIC, 2013)

Los datos estan representados en % como fraccion de masa, siempre que no se

indique lo contrario a excepcion del tiempo de coccidén expresado en minutos.

El nimero de insectos muertos en una muestra de 1000 g. En el caso de sobre

pasar el limite de dudosamente infestado se debe de reprocesar el producto a fin

eliminar este tipo de contaminacion.

Las muestras que no reunan ninguno de los grados de calidad indicados, o que

por cualquier motivo se considera de calidad inferior a la Calidad 1, se designara

Calidad 2 o 3 segun los resultados de la muestra.
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5.7.1. Cantidad de Aflatoxinas permisibles

El nivel ma&ximo de aflatoxinas (B1, B2, G1 y G2) en el frijol, que se suministren al
consumidor final y a las industrias productoras o fabricantes de alimentos no podréa
superar los 20ug/kg de aflatoxinas totales. Si en el analisis de la primera
submuestra de frijol, el resultado es igual o menor que 20 pg/kg de aflatoxinas

totales, se aceptara el lote, de lo contrario sera rechazado.

4.9. La Harina
Se entiende por harina el polvo que obtenemos de la molienda de semillas de
gramineas como él maiz, el trigo y el arroz y también el polvo procedente de

algunos tubérculos y legumbres.

En particular la harina de trigo posee constituyentes aptos para la formacién de
masas (proteina — gluten), pues la harina y agua mezclados en determinadas
proporciones, producen una masa consistente. Esta es una masa tenaz, con
ligazon entre si, que en nuestra mano ofrece una determinada resistencia, a la que
puede darse la forma deseada, y que resiste la presion de los gases producidos
por la fermentacion para obtener el levantamiento de la masa y un adecuado

desarrollo de volumen (UP, 2011).

Prescindir de las propiedades aportadas por el gluten en la harina de trigo
comprende una tarea desafiante al implementar nuevas alternativas que
sustituyan por completo este producto. El gluten en la harina de trigo es
responsable de muchas de las caracteristicas de los productos panificados, como
la naturaleza viscosa y elastica necesaria para el procesamiento de la masa,
provee la matriz proteica tridimensional que impide la difusion del gas y permite la
formacidn y estabilizacion de las paredes alveolares en el pan horneado.

Por este motivo, obtener un pan sin el aporte de las propiedades del gluten es un
reto considerable, sin embargo, plantear y evaluar el reemplazo parcial de la
harina de trigo por harina de frijoles ejerce una ventaja, ya que hasta cierto punto
se conservan las propiedades viscoelasticas del gluten y se aportan las

particularidades de los frijoles.
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4.10. Control de calidad de las harinas
Las principales pruebas de calidad realizadas en las harinas destinadas a la

panificacion son:

v" Color: Es un factor muy importante principalmente para la comercializacion
se evalla la uniformidad y estandarizacion del color en las harinas basado
en el aditamento de otros complementos como vitaminas, minerales etc.

v' Acidez: Considerando que la adicion de vitaminas o0 agentes
blanqueadores en la harina pueden modificar el grado de acidez de la
harina este debe ser un aspecto evaluado, ya que, tiene repercusiones en
el proceso de panificacion.

v" Falling number o sistema de indice de caida mide la actividad de la
enzima alfa-amilasa en granos y harina para detectar dafo por
germinacion, optimizar la actividad de la enzima harina y garantizar la
solidez del grano comercializado. La actividad alfa-amilasa es crucial para
la calidad final del producto de pan, pasta, fideos y malta. Cualquier
empresa que comercialice con trigo, cebada, centeno y sorgo destinados a
aplicaciones panadeas se beneficiara del sistema de indice de caida Falling
Number. (PERTEN, 2016)

v Gluten: Desarrolla un papel fundamental durante la fermentacion ya que
contribuye directamente a la retencion de los gases generados por la
levadura durante dicha fase, debe ceder al impulso de ese mismo gas sin
presentar roturas ni desgasificaciones. Ello desencadena un aumento de
volumen en la masa. La cantidad Optima de proteina que debe contener la
harina para posteriormente poder formar gluten debe girar en torno al 10-
12%. Igualmente, la calidad de esta proteina sera tanto o mas importante
gue su cantidad. Un gluten de calidad y en cantidad suficiente ofrece una
buena retencion gaseosa a la vez que cede al impulso de ese mismo gas
carbonico, dando panes de buen volumen.

v' Control reoldgico: Se basa en estudiar el comportamiento de las masas

frente a un trabajo mecanico. Se puede medir mediante:
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1. Método de alvedgrafo: Permite conocer las caracteristicas mecanicas
(plasticas) de las masas. Es importante a la hora de predecir el
comportamiento en las diferentes etapas de la produccion. El principal
objeto de la evaluacion alveografica es medir las propiedades reoldgicas
de la harina es decir su tolerancia al proceso de amasado, moldeo y
fermentacion. Durante dicho andlisis la pieza de masa inflada con aire
pasteurizado simulado de la deformacion de que esta sufre como
consecuencia de los gases que se generan durante el proceso de
fermentaciéon. Los parametros de este test se reducen a 4 parametros
principales: Tenacidad o resistencia al estiramiento y extensibilidad.

2. Método del farindografo: El cual mide la consistencia de las masas
mediante la fuerza necesaria para amasarla a una velocidad constante,
Los resultados de este test son esencialmente la absorcién, tiempo de
desarrollo y estabilidad (PERTEN, 2016).

v' Bioldgico: control de recepcion de materia prima, limpieza del personal,
control de plagas.

v Fisico: Inspeccion de tamices e imanes, en funcién de granulometria y
pureza.

v" Quimico: Control de humedad y tiempo de reposo del trigo acondicionado

calibraciones.

4.11. Industria panadera
En el grupo de alimentos de consumo masivo el pan es uno de los alimentos
basicos de los grandes conglomerados humanos en muchos paises del mundo.
Su ingrediente fundamental, es la harina de trigo que contiene proteinas de
reserva conocidas como prolaminas y gluteninas, con funcionalidad tecnoldgica
principal y cuya composicion de aminoacidos es deficiente en lisina y otros

aminoacidos esenciales (Interempresas.net, 2015).
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V. Hipotesis

Al menos uno de los tratamientos de los porcentajes de inclusion de la harina de
frijoles permite el desarrollo de pasteles con un alto nivel de aceptacion de parte
de los panelistas.

Ho. Todos los tratamientos de porcentajes de inclusion de la harina de frijoles

tienen el mismo nivel de aceptacion.

Ha. Al menos dos de los tratamientos tienen un alto nivel de aceptacion de los
panelistas.
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VI. Analisis y discusidn de resultados

6.1. Tipos de Harina

Harina integral. En la elaboracion de la misma no se realiza ninguna
separacion de las partes del grano de trigo y por lo tanto llevaran incorporadas
la totalidad del salvado del mismo.

Harinas acondicionadas. Son aquellas cuyas caracteristicas organolépticas,
plasticas, fermentativas, etc., se modifican y complementan para mejorarlas
mediante tratamientos fisicos o adicion de productos debidamente autorizados.
Harinas enriguecidas. Son aquellas a las cuales se le ha afadido alguna
sustancia que eleve su valor nutritivo con el fin de transferir esta cualidad a los
productos con ellas elaborados. Entre estas sustancias nos encontramos con
proteinas, aminoacidos, sustancias minerales y acidos grasos esenciales.
Harinas de fuerza. Son las harinas exclusivamente extraidas de trigos
especiales con un contenido en proteina de 11%.

Harinas especiales. Son aquellas obtenidas en procesos especiales de
extraccion, donde se encuentran los siguientes tipos: malteadas, dextrinadas, y
preparadas (UP, 2011)
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6.2. Ubicacion del estudio
El estudio se llevdé a cabo en el laboratorio de Agroindustria de la Universidad
Nacional de Ingenieria, Recinto Universitario Augusto C. Sandino, Sede Regional
del Norte, direccion: Entrada a La Tunoza, Antigua Hacienda el Higo, Esteli -
Nicaragua, donde se poseen los equipos, ademas de las instalaciones y

condiciones necesarias para el desarrollo de la investigacion, (Ver figura 2).

Universidad
Nacional'de
Ingenieria Sede
Regional del
Norte - Recinto
Universitario
Augusto César
Sandino

Figura 2. Ubicacion geogréfica del recinto universitario

6.3. Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo experimental, ya que, se llevaron a cabo
experimentos en los cuales se considerd una variable independiente y se observé
su efecto en otra variable dependiente, bajo condiciones controladas, con el fin de
identificar, qué, modo y por qué causas se produjo el efecto sobre la formulacién
(Diaz Narvaez, 2009).

Es cualitativa porque se presentaron entrevistas, evidencias fotograficas en las
cuales se compararon aspectos visuales en relacion a los pasteles producidos. A

su vez el estudio es descriptivo porque contempla exposicion narrativa, numérica
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ylo gréfica, bien detallada y exhaustiva de la realidad que se estudia, con lo que se
expone con el mayor rigor metodoldgico, informacién significativa sobre la

produccion de harina de frijoles (Abreu, 2014).

Asimismo, se puede aducir que es de tipo cuantitativa porque los datos de las
evaluaciones fueron analizados a través de comparaciones de promedios, se
determinaron costos de produccién (cuantificacion de agua, energia, materias

primas, mano de obra) (Abreu, 2014).

6.4. Disefio Experimental

Se presentdé un modelo estadistico unifactorial, donde las variables fueron
identificadas en el tiempo de remojo y su influencia en el tiempo de coccion
ademas de las formulaciones y su influencia en los atributos del producto final. A
fin de identificar diferencias sensoriales en las muestras con las diferentes
formulaciones de inclusion de 0, 10, 20, 30 % de harina de frijoles se realiz6 un
andlisis sensorial con 25 participantes donde se obtuvieron 100 datos, se aplico la
prueba de Chi cuadrado de Pearson a través del Software IBM SPSS Statistics
(IBM Corp., 2016) con los datos obtenidos en las valoraciones de Olor, Color,
Sabor y Aspecto de las muestras a fin de ifentificar las diferencias significativas de
dichos atributos en cada uno de los porcentajes de inclusion.

El modelo a aplicar se resume en la siguiente ecuacion.
Yij = ai* Uij
Siendo ajlos coeficientes asociados a sus respectivos niveles y uj j los errores

aleatorios independientes, distribuidos normalmente, con media nula y varianza

comun.
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5.1.1. Esquematizacién de variables

3 horas
Tiempq de | 6 horas , | Tiempo de
remojo coccioén
12 horas
10%
Formulaciones 20% | Atrlbu.tos
sensoriales
30%

5.1.2. Descripcion de esquema de Variables

El proceso dio inicio con la recepcion de la materia prima en la que se dispuso
emplear Phaseolus vulgaris L. de variedad INTA rojo; posteriormente se
experimentd con diferentes tiempos de remojo de 3, 6 y 12 horas a fin de
identificar su influencia en la reduccién del tiempo de coccién, de manera que se

logré establecer un tiempo de 12 horas.

No se presentaron variaciones en las operaciones posteriores a la coccion, sino
hasta la formulacién de los porcentajes de inclusion, donde los panelistas

identificaron diferencias entre cada una de ellas.
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6.5. Parametros de operacionales y de control de calidad en el
proceso de produccion de la harina de frijol

v’ Temperatura

La temperatura es un parametro operacional importante en el proceso,
especificamente en la etapa de secado, en la cual los frijoles presentan la elevada
humedad que han adquirido en la coccion por lo que en dicho procedimiento la

temperatura de operacion del horno es de 150 °C.
v' Tiempo de remojo

El tiempo de remojo se definié luego de la realizacion de diferentes pruebas con
condiciones constantes y tiempo variable, con el fin de evaluar la capacidad de

absorcion de agua de los granos y la hidratacién de los mismos.

Se dispusieron a reposar muestras de 200g de frijol en sextuplicado mas 600 mi
de agua, con tiempos variables de 0, 3, 6 y 12 horas respectivamente, transcurrido
el tiempo se retiraron los frijoles y se hizo una medicion del peso de los mismos,
del volumen de agua consumida e inspeccion visual de la uniformidad de

absorcion.

v Granulometria

Se realizaron las pruebas de granulometria haciendo uso de un juego de tamices,
colocando una muestra 500 gramos de harina de frijoles integral, haciéndola pasar
a través de las mallas con diferentes tamarfios de aberturas y agitando de manera
continua durante 10 minutos, al retirar las particulas retenidas en cada malla del
tamiz se pesaron y sus datos se ordenaron de manera esquematica, (ver anexo
1).

Se consideraron los aspectos normativos de la granulometria de harinas de

conformidad con el Codex Alimentarius tal como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. ParAmetros de granulometria de harina

Factor/Descripcion Limite Método de analisis
Tamafio de las El 96% o mas de la harina ASTM
particulas debera pasar a través de un

(Granulosidad) tamiz (No. 70) de 212 micras
Fuente: (CODEX, 1985)

v' Capacidad de retencién de aceite.

La capacidad de retencion de aceite de las harinas fue determinada por el método
modificado de Sosulski y McCurdy (1987). (Jithgarmkusol, Howgsuwankul, &
Tananuwong, 2008) En un tubo de centrifuga previamente pesado se agregaron 4

ml de aceite de soja (marca Ideal) a 1 g de muestra de harina.

Las dispersiones se agitaron durante 5 minutos y se dejaron reposar durante 30
minutos antes de ser centrifugado a 3000 G para 10min. El sobrenadante se
decanto, y la muestra se pesoO posteriormente. Las capacidades de absorcion de
aceite fueron expresadas en gramos de aceite unidas por gramo de muestra sobre
una base seca. El experimento se realiz6 en triplicado utilizando la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 1. Capacidad de retencion de aceite
CRO = miO — mOL/mH
Donde:
CRO = Capacidad de retencion de aceites ()
miO = masa inicial de aceite (g)
mOL = masa de aceite liberado (Q)
mH = masa de harina (g)
Los resultados obtenidos de la se representan en la tabla 6.2.

v' Capacidad de retencién de agua.
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La capacidad de retencién de agua fue determinada por el método modificado de
Sosulski y McCurdy (1987). (Jithgarmkusol, Howgsuwankul, & Tananuwong, 2008)
Se agregaron 4 ml de agua destilada a 1 g de muestra en un tubo para centrifuga.
Las dispersiones se agitaron durante 5 minutos y, posteriormente se dejaron
reposar durante 30 minutos antes de ser centrifugado a 3000 G para 10 min. El
sobrenadante se decanto, y la muestra se pesoé. Las capacidades de absorcion de
agua fueron expresadas en gramos de agua retenida por gramo de muestra (en
base seca) se relaciona con el balance hidrofilico de las proteinas presentes en la
mezcla, el cual cambia en funcion del grado de desnaturalizacion de las mismas.

Este experimento se realiz6 en triplicando y los datos se muestran en Tabla 6.3.
Ecuacion 2. Capacidad de retencion de agua
CRA = miA — mAL/mH
Donde:
CRA = Capacidad de retencion de agua (g)
miA = masa inicial de agua (g)
mMAL = masa de agua liberada (g)
mH = masa de harina (g)

El resultado obtenido de la ecuacion fue expresado en gramos de agua retenida
sobre gramos de harina.

v' Densidad aparente de harina de frijoles
La densidad es una propiedad basica de cualquier producto, es la relacién de la
masa Yy volumen, el cociente entre la masa de producto y el volumen aparente del

mismo (incluyendo los espacios entre particulas).

Durante el calculo de densidad aparente de la harina de frijoles, se emple6 un
método sencillo utilizando una probeta de 100 ml a la cual se le afiadié una cierta

cantidad de harina con referencia en su volumen, para conseguir la compactacion
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se golped el contenido ritmicamente por 15 segundos, dicha operacion se realizd

en triplicado para muestras de harina integral y harina limpia.
Se reunieron los siguientes datos:

- Temperatura del agua: 24.8°C
Densidad del agua con respecto a su temperatura: 0.997 g/cm?
- Peso de la probeta de 100 ml: 96.003 g

Dichos datos fueron sustituidos en la formula de densidad la cual indica que indica
que la densidad es igual la masa sobre el volumen para posteriormente despejar

volumen en la ecuacion.

El resultado de volumen se utilizO como constante para calcular la densidad
aparente de cada muestra obteniendo resultados para harina de frijoles integral y

limpia respectivamente.
v' Porcentaje de humedad en la harina

El método tradicional de determinacion de la humedad de harina en laboratorio, es
por medio del secado a horno, donde la humedad de la harina de frijoles es la
relacion expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una

determinada masa de harina y el peso de las particulas sélidas.

Para este célculo se requirio utilizar el horno de secado con circulacion de aire y
temperatura regulable, asi como también una balanza analitica con precisién de
0,01 g, posteriormente se procedié a pesar las placas Petri (5 unidades) y se
registr6 el mismo, a continuacion, se agregaron 5 gramos de harina limpia
(establecido anteriormente) en las placas Petri previamente taradas y se
documento dicho peso. Luego se ubicaron dentro del horno durante 24 horas a
una temperatura de 60° C,

6.6. Costos de produccion de harina de frijoles
Con referencia en los datos de rendimiento obtenidos a través del balance de
materia se llevo a cabo la determinacion de costos de produccion de la harina de

frijol como producto terminado donde se mostrd el dinamismo de la inversién y la
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remuneracion para establecer un valor monetario factible aceptable y con buen
rendimiento econdémico, ademas fue necesario calcular el punto de equilibrio de tal
manera que permitio tener previsiones donde los ingresos totales sean iguales a
los costos totales, donde no existié utilidad ni pérdida. Para tal fin se efectuaron

las siguientes ecuaciones:
e Costo primo:

Ecuacion 3. Costo primo

CP—-MP +MD +MOD
Donde:
MP: Materia prima
MD: Material directo
MOD: Mano de obra directa
e Costo de conversion:

Ecuacion 4. Costo de conversion

CC=MOD + CIF
Donde:
MOD: Mano de obra directa
CIF: Costos indirectos de fabricacion
e Costo total:

Ecuacion 5. Costo total

CT=CD+CI
Donde:
CD: Costos directos

Cl: Costos indirectos
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Costos indirectos:

Ecuacion 6. Costos indirectos de fabricacion

CI=CF+ GO

Donde:
CF: Carga fabril

GO: Gastos de operacion

e Punto de equilibrio:

Ecuacién 7. Punto de equilibrio

PE — CF
P—-CV
Donde:
CF: costos fijos
P: Precio unitario
CV: costos variables unitarios
6.7. Metodologia de elaboracion de pasteles

La siguiente tabla muestra las formulaciones de los pasteles de 454 gramos, con
10, 20 y 30% de inclusion de harina de frijol respectivamente, con la adicién del
resto de materiales en cantidades proporcionales constante, ademas se presenta

la formulacién de una torta testigo con 0% de inclusién de harina de frijoles.

Tabla 3. Formulacion para elaboracion de los pasteles

Ingrediente Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Testigo
Formulacién 10 % 20 % 30 % 0%
Harina de frijoles (g) 45.4 90.8 136.2
Harina de trigo (g) 408.6 363.2 317.8 454
Leche (mL) 400 400 400 400
Huevo (unidades) 3 3 3 3
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Azucar (g) 200 200 200 200

Polvo de hornear (g) 10 10 10 10
Margarina (g) 80 80 80 80
6.8. Metodologia Andlisis Sensorial

Un andlisis sensorial es un examen de las propiedades organolépticas de un
producto realizable con los sentidos humanos. Dicho de otro modo, es la
evaluacion de la apariencia, olor, aroma, textura y sabor de un alimento o materia
prima (Garcia Ahued, 2017).

Fue imprescindible realizar un analisis sensorial para evaluar las caracteristicas
gue hacen atractivo el producto ante los consumidores, aplicado a la propuesta de
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de frijoles, el andlisis sensorial
consistié en la eleccién de un panel de degustacion al que se le proporciond una
variedad de muestras de pastel elaborado con formulaciones balanceadas del 0%
10%, 20% y 30% de inclusion de harina de frijoles, con la finalidad de evaluar la
aceptacion de los atributos: olor, color, sabor, textura y aspecto del producto.

El andlisis sensorial se llevé a cabo con un panel de degustacion conformado por
estudiantes del segundo y tercer afio de ingenieria agroindustrial del recinto

universitario, con edades de entre 17 y 30 afios.

El experimento se realiz6 a partir de las 8 de la mafiana puesto que se requirio
gue los panelistas hubiesen consumido alimentos al menos una hora antes de la
degustacion para evitar distorsiones en la percepcién de sabores y olores. (UNAD
- Bogota, 2005).
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6.9. Matriz de operacionalizacion de variables

Objetivo general

Objetivos Especificos

Variables

Definicion Teodrica

Definicion Operacional

> Evaluar la
sustitucion
parcial de

harina de trigo
por harina de
frijol a través
de andlisis de
laboratorio
para
determina su
eficiencia en
la elaboracion
de pasteles.

v" Calcular rendimiento

productivo de la
harina de frijoles a
través de un balance
de materia para la
determinacién de

v" Masa

Es la contabilidad de
entradas y salidas de
masa en un proceso.

Entrada = Salida

costos de
produccioén
g final de harina
. % Rend = — >
Evaluar las | v/ Rendimiento (%) . : g Inicial de frijoles
L ~ .| Cantidad de harina
caracteristicas de la | vv Tamafio promedio : .
. . . obtenida a partir de
harina de frijol a de particulas
través de calculos de | v/ Masa inicial de una masa ) ASTM
. : determinada de
densidad aparente, aceite frijoles

granulometria,
determinacién de
capacidad de
absorcién de agua y
aceite.

Masa de aceite
liberado

Masa de agua
inicial

Masa de agua
liberada

Son las propiedades
fisicas del producto
terminado, que tienen
influencia en la
calidad e inocuidad.

v Basado en método

propuesto por
(Jitngarmkusol,
Howgsuwankul, &
Tananuwong, 2008)
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Objetivo general

mejor porcentaje de
inclusion.

a los consumidores.

Objetivos Especificos Variables Definicion Tedrica Definicion Operacional
v’ Caracterizar los
pasteles producidos | v' Distribucién de las i . | mi .
a parir de la migas en la torta S'o_n caracteristicas Observacion al microscopio
sustitucion parcial de | v Altura de Iatorta. fisicas importantes en | para la distribucion de
2 harina deptri o vor | v Esponiosidad " |la calidad de los |tamafo. Andlisis 6ptico de
harina de frijoltgs P pon] pasteles. tamafo de las particulas.
Realizar analisis
sensorial para
eyaluar las |, Olor Propledgdgs Para el procesamiento de los
diferentes organolépticas del . .
. v" Color datos obtenidos a través de
formulaciones de los producto, son los s .
v Sabor .| un analisis sensorial se
pasteles elaborados | factores mas .
para determinar el Textl_Jra . importantes de agrado empleara el software
v’ Apariencia InfoStat ®
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6.10. Analisis Estadistico
El analisis estadistico es el estudio que emplea técnicas estadisticas para
interpretar datos, ya sea para ayudar en la toma de decisiones o para explicar los

condicionantes que determinan la ocurrencia de algun fenémeno.

A fin de realizar caracterizar la harina obtenida y definir parametros, los datos
copilados durante el proceso de investigacion fueron procesados y analizados
mediante la separacion de medias, Duncan y andlisis de varianza (ANDEVA) con
un nivel de significancia de 5% haciendo uso del programa InfoStat ® (Di Rienzo
J.A., 2018).

Ademas de la aplicacion de un analisis estadistico fundamentado en los datos
obtenidos por el panel de degustacion, que establecio las bases para comparar
criterios, referenciar o diferenciar opiniones significativas, lo que permitié saber si
el porcentaje de inclusion de la harina de frijoles para la elaboracion de las tortas
para pasteles hace que aspectos como: el sabor, olor, color sean percibidos
diferentes por los panelistas, basado en los resultados puede conocerse el agrado
o desagrado del producto es por eso que en dicho cotejo se realizaron graficas y
la aplicacion de Chi cuadrado de Pearson por medio del software estadistico
programa IBM SPSS Statistics (IBM Corp., 2016) a fin de determinar la
interrelacion entre el nivel de inclusién de la harina de frijoles y los atributos

sensoriales.
6.11. Determinacion del rendimiento productivo de la harina de
frijoles

6.11.1. Produccion de la harina
Para fines de produccion de la harina se empled la variedad de frijoles INTA Rojo,
desarrollada por la Escuela Panamericana de El Zamorano en Honduras con el
cédigo EAP 9510-77. Esta materia prima fue obtenida de la finca Las Lomas
ubicada en la comunidad Sabana Larga, de la comarca El Naranjo 2 kilbmetros al
oeste Esteli Nicaragua, cosecha del ciclo de postrera comprendido del mes de
septiembre al mes de noviembre del afio 2018.
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Se disefié un proceso productivo esquematizado en un diagrama de flujo, el cual
contempla las operaciones de recepcion, limpieza, lavado, remojo, coccion,
enfriamiento, secado, molienda y empacado del producto, mas los parametros de

control definidos en la experimentacion (ver figura 3).
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6.11.2. Diagrama de flujo de produccién de harina de frijol

RMP
A 4
A Desechos
Limpieza sélidos
y
Agua Agua
potable Lavado residual
A 4
Agua .
potable Remojo
A 4
pﬁ?;b"?e Coccion
A 4
Enfriamiento
y
Agua en
Secado forma de
vapor
A 4
Molienda
A 4
Tamizacion

Figura 3. Diagrama de flujo de produccion de harina de frijol

A 4

( Empaque )
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6.11.3. Descripcion de diagrama de proceso de produccién de harina de
frijoles

e Recepcion
Esta etapa comprendio las actividades de inspeccion visual y pesaje de la
materia prima, la cual debia cumplir con los parametros de frijol de primera
calidad establecidos en la norma técnica obligatoria nicaragiiense NTON
16 001-13 (ver tabla 1).

e Limpieza
Es una de las operaciones mas importantes, ya que, aqui se debia
garantizar la inocuidad de la materia prima, esta debe estar libre de
contaminantes fisicos como: piedras palos y otros, ademas se deben
retirar y desechar los granos defectuosos, que presenten dafios por
gorgojos, hongos, manchas, quebraduras y contraste, es decir granos que
sean de distinta coloracion.

e Lavado
Consistid en enjuagar los granos repetidamente con agua hasta lograr
alcanzar su limpieza.

¢ Remojo
Es la hidratacion del grano mediante la adicibn de agua por el tiempo
necesario para lograr que los tejidos se ablanden, en esta etapa se
determiné emplear 3 litros de agua por cada libra de frijoles, permitiendo la
cantidad de agua suficiente para la absorcion.
Durante la experimentacién se dispuso un tiempo de remojo de 12 horas,
ya que, transcurrido este tiempo se garantiza la uniformidad de absorcion
de agua de todos los granos, ademas se demostré que a mayor tiempo de
remojo se reduce consecuentemente el tiempo de coccién influyendo de
manera directa en el consumo energético.

e Coccion

A fin de que ocurran cambios fisicos y quimicos en la materia prima, esta

es sometida al calor mediante agua en estado de ebullicién, hasta lograr la
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suavidad de los tejidos, el tiempo conveniente es de 45 — 50 minutos
cuando se ha permitido un tiempo de remojo aproximado a 12 horas.

Enfriamiento

Posterior a la coccion los granos se escurrieron y se dejaron reposar en

bandejas donde el calor se retira de manera natural.

Secado

La finalidad de esta operacion es retirar el maximo de humedad presente
en los frijoles, se coloca el producto sobre bandejas, las cuales se
introducen en un horno a 150 grados durante un tiempo de 8 horas

continuas.

Molienda
Se redujo el tamafio de los granos de frijol, empleando un molino de discos
hasta lograr las caracteristicas deseadas en el producto final.

Tamizado

Esta operaciébn tuvo como finalidad generar la uniformidad en las
particulas, y lograr la granulometria requerida en la harina, a su vez

propiciar la purificacion de la harina con respecto a la fibra.

Empaque
A fin de conservar la harina y sus propiedades debe ser empacada

herméticamente en bolsas de polipropileno.

6.11.4. Balance de materia - Rendimiento productivo
El balance de materia es el control de las entradas, salidas, acumulaciones y
agotamientos de todos los materiales involucrados en la produccion de la harina
de frijoles. A través del balance de masa o de materiales se obtiene una secuencia
de calculos que permite determinar el rendimiento y tomar la cuenta todos los
cambios que intervinieron en el proceso productivo partiendo de la ley de la
conservacion de la masa, la cual establece que la materia se transforma, pero no

se crea ni se destruye (Garcia, 2013).

El principal objetivo del balance de materia es determinar la factibilidad del

producto en base a su aprovechamiento, en el proceso productivo de harina
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ocurre un sin niamero de cambios los cuales implican pérdidas y acumulaciones,
sin embargo, no ostenta reacciones quimicas. Durante la etapa de
experimentacion se llevaron a cabo cuatro pruebas de balance de materia
especificas para el proceso de obtencién de harina de frijoles en las que la Unica
variacion pertenecia al tiempo de remojo de 0, 6, 8, y 12 horas respectivamente,
para la materia prima empleada con la finalidad de identificar si ejercia una
influencia en el rendimiento. Las figuras 4, 5, 6 y 7 corresponden a los célculos
esquematizados del balance con los que se determindé que la materia prima
presenta un porcentaje de rendimiento de: 68.67+0.05 % mostrado en la tabla 4, lo
gue infiere que no se encontraron diferencias significativas entre datos, es decir, el

tiempo de remojo no influye en el rendimiento productivo.

Tabla 4. Analisis ANAVA Tiempo de remojo — Rendimiento

Tiempo de Rendimiento
Balance No. remojo Promedio
(%)
(horas)

1 0 68.61+0.05 A 68.67
2 6 68.65+0.05 A
3 8 68.72+0.05 A
4 12 68.71+0.05 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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1,360.9 g de

frijoles RMP
1,360.9¢
v
Limpieza —1.61 g Des:gcho
s s6lidos
I
1,359.29 g
v
Agua Agua
potable Lavado residual
I
1,364.29 g
v
pﬁ?;balle 6,000 g~ Coccion
I
4,230.2 ¢
Agua en
Enfriamiento —12.4 g forma de
vapor
I
421789
v
Agua en
Secado —2,793.5¢g forma de
vapor
I
1,424.3¢g
v
Molienda
I
1,389.3¢g
v
Tamizacion —455.5 g
I
93389

Figura 4. Balance de materia para muestra sin remojo
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1,360.7 g de

frijoles RMP
1,360.7 g
. Desechos
Limpieza —1.63 ¢ solidos
1,359.07 g
Agua Agua
potable Lavado residual
1,367.11¢g
pﬁtg:balle 5,000 g» Remojo
2,968.13 g
pﬁ?:balle 6,000 g»; Coccion
4,223.27 g
Agua en
Enfriamiento —8.57 g forma de
vapor
4,214.7 g
Agua en
Secado —2,791.1g forma de
vapor
1,423.6¢g
Molienda
1,392.7¢g
Tamizacion —458.5 g
934.2¢9

Figura 5. Balance de materia para muestra con remojo de 6 horas
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1,360.5 g de
frijoles
1,360.5¢g
I Desechos
Limpieza —151g solidos
1,358.99 g
Agua Agua
potable Lavado residual
1,367.13 g
Agua .
potable 5,000 g Remojo
2,973¢g
Agua 6,000 g Coccion
potable ! 9
42169
Agua en
Enfriamiento —5.7¢ forma de
vapor
4,210.3 g
Agua en
Secado —2,792.2 g forma de
vapor
1,418.1¢g
Molienda
1,390.8¢g
Tamizacion —455.9 g
934.9¢g

Figura 6. Balance de materia para muestra con remojo de 8 horas
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1360.9 g de

frijoles RMP
1,360.9 g
R Desechos
Limpieza —1.56 g <6lidos
1,359.34 g
Agua Agua
potable Lavado residual
1,362.18 g
Agua .
potable 5,000 g¥| Remojo
29713 ¢
pﬁ?:bale 6,000 gp Coccion
422424
Agua en
Enfriamiento |—7.4g forma de
vapor
4216.8¢g
Agua en
Secado —2,808.5 g forma de
vapor
1,408.3¢
Molienda
1,388.99
Tamizacion —453.7 g
935.2 g

Figura 7. Balance de materia para muestra con remojo de 12 horas



6.11.5. Costos de produccion de la harina de frijoles
Las estimaciones monetarias de todos los gastos involucrados en la produccion de
harina de frijoles abarcaron no solo costos de materias primas e insumos sino
también, mano de obra, utensilios, maquinarias, y su respectivo consumo
energeéticos, posterior a la aplicacion de la metodologia de determinacion de
dichas cifras y tomando como referencia los datos de rendimiento productivo de
tres quintales de materia prima es decir 206.022 libras ademas se obtuvieron los
datos que se muestran en la tabla nimero 5, donde se puede observar que el
costo de produccién de harina a partir de los tres quintales de frijoles es de

5,081.00 cordobas, por consiguiente 24.06 cordobas por libra.

Tabla 5. Costos de produccion de la harina

. . Mano de obra ?OS“’S
Materia prima C$ : C$ Indirectos de C$
directa Ny
fabricacion
Frijoles 4500 Salario 200 Agua 15
Material de empaque 206 Gas 150
Luz 10
Total 4706 200 175
Costo primo: 4906
Costo de conversion 375

Costo de Produccién:| C$ 5,081.00

Tomando en cuenta que los costos fijos son cifras que se mantienen constantes a
los diferentes niveles de produccién, es importante mencionar que la interaccion
de este valor puede resultar en una accién con la que se puede realizar una
reduccion de los costos de produccidn, ya que, los costos fijos se mantendran
invariables mientras se determine mantener la capacidad productiva. Es decir,
debe producirse segun la capacidad de eficiencia de los equipos de lo contrario

podrian estar sub utilizandose lo que implicaria un mayor costo unitario.
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6.12. Evaluacion de las caracteristicas de la harina de frijol

6.12.1. Tiempo de remojo
El remojo es en otros términos técnicos la rehidratacion de los granos de frijol.
Segun el estudio realizado por Marin B. & Lemus M., 2006 se puede referir que el
agua es absorbida mas rapidamente al inicio del proceso y luego disminuye
gradualmente la absorcidn hasta que el contenido de humedad alcanza un
equilibrio, es decir, que todos los espacios inter o intracelulares queden saturados
con agua o con solucion hidratante. De esta manera la absorcion de agua por
parte de los tejidos del alimento aumenta sucesivamente el volumen del mismo,
junto con una salida de los sélidos desde el interior de estos tejidos, es decir, en el
fendmeno de la rehidratacion existen tres procesos simultaneos: a) la absorcion de
agua dentro del material deshidratado, b) la lixiviacion de solutos y c) el
hinchamiento del material, donde el cambio de peso y volumen del producto es
proporcional a la cantidad de agua absorbida, aumentado o recuperando su

tamafo y volumen inicial.

Durante la experimentacién se dispusieron muestras de frijoles en las mismas
condiciones con diferentes tiempos de remojo para consecuentemente evaluar la
reduccion del tiempo de coccidén. Se establecié que el tiempo 6ptimo de remojo
correspondia a 12 horas, ya que, trascurrido este tiempo, las muestras de frijoles
presentaban aumento en su tamafo debido a la rehidratacion y ablandamiento de
los tejidos ademas se lograba uniformidad de absorcién, es decir, el total de los
granos sometidos al experimento alcanzaron el maximo nivel de rehidratacion.

(Ver figura 16 en anexos).

6.12.2. Densidad Aparente
La densidad aparente es la relacién entre el volumen y el peso de una materia
incluyendo los huecos y poros que contenga. Esta propiedad es uno de los
parametros que debe considerarse para los requerimientos de transporte de los
productos alimenticios, ya que, pueden definirse porciones o unidades de producto
y el espacio que necesitan al ser empacados, por consiguiente, pueden realizarse

las disposiciones de tipos de empaques a emplear.
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Se realizaron pruebas de densidad aparente para harina de frijoles integral (sin la
eliminaciéon de la cubierta de la semilla) y harina limpia, se emplearon tres
muestras para cada harina respectivamente, los datos contemplados en las tablas
No. 6 y 7 Muestran que el promedio de densidad para la harina integral
corresponde a: 0.6968 g/cm?® mientras tanto la harina limpia presenta un promedio
de densidad de 0.7141 g/cm3. Estos datos estan en un intervalo de los datos
reportados por (Joshi , Changqi, & Shridhar, 2015), cuyos valores de densidad
aparente oscilan entre 0.5598 g/cm? para harina de soya y 0.179 g/cm3 para

harina de nuez desgrasada.

Tabla 6. Densidad de harina integral

No Peso de la Muestra(g) Densidad g/cm® Mediay D. E

1 67.085 0.6967 0.6968+0.0043
2 67.52 0.7012
3 66.69 0.6926

Tabla 7. Densidad de harina limpia

No Peso de la Muestra(g) Densidad g/cm® Mediay D. E

4 68.05 0.7067 0.7141+0.0109
5 68.29 0.7091
6 69.97 0.7266

Cabe destacar que los parametros de empaque establecidos tomando en cuenta
la densidad aparente, son netamente fisicos como: dimensiones y resistencia, sin
embargo, se debe tomar como referencia las disposiciones de envasado de harina
de trigo establecidas en la Norma General del Codex para el Etiquetado de los
Alimentos Preenvasados (CODEX STAN 1-1985) a fin de complementar los

requerimientos de empaque.

Dicha normativa establece que las harinas deberan envasarse en recipientes que
salvaguarden las cualidades higiénicas, nutritivas, tecnoldgicas y organolépticas
del producto. Los recipientes, incluido el material de envasado, deberan estar
fabricados con sustancias que sean inocuas y adecuadas para el uso al que se

destinan. No deberan transmitir al producto ninguna sustancia toxica ni olores o
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sabores desagradables. Cuando el producto se envase en sacos, éstos deberan

estar limpios, ser resistentes, y estar bien cosidos o sellados.

6.12.3. Granulometria
El calculo de granulometria de la harina de frijoles se realizé mediante un juego de
tamices con mallas numero 35, 50, 80, 140 y 230. Se comprobé un promedio de

tamafio de particula de 0.2231 milimetros.

Las caracteristicas granulométricas de las harinas, constituyen un aspecto
importante en la formulacion de productos de panificacion, ya que, una distribucion

adecuada de particulas, permite una mayor uniformidad del producto final.

Debido a la ausencia de normativas especificas para harina de frijoles se tomo
como referencia la norma del CODEX para la harina de trigo CODEX STAN 152-
1985 en la que establece que el 98% o mas de la harina debera pasar a través de
un tamiz (No. 70) de 212 micras. En promedio un porcentaje de 79.63+1.3853 %

correspondiente a la harina de frijol logré pasar la malla nUmero setenta.

Tabla 8. Granulometria de la harina

Promedio (mm) 0.2231
Desvio Estandar 0.0008
CcV 0.3648

Figura 8. Tamizado de
la harina de frijol

6.12.4. Porcentaje de humedad
La humedad presente en los alimentos permite que los microorganismos obtengan
la cantidad de agua para vivir, crecer y multiplicarse, es por ello se considera el
porcentaje de humedad como una pauta para la conservacion, se debe reducir la

cantidad de agua y por tanto la actividad de agua mediante la deshidratacion.
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La harina de frijoles presenté un porcentaje promedio de humedad del 8.90 % y
segun la NTON 03096- 11 el contenido de humedad permisible en harinas es de
14 % como maximo y hace énfasis en que, para determinados destinos
comerciales, por razones climaticas, y tiempo de transporte y almacenamiento, se
debe requerir porcentajes de humedad més bajos, por lo que se considera que la
harina sometida a evaluacidbn se encuentra en el rango establecido por la

normativa.

Las muestras para la prueba de absorcidén de agua se realizaron en quintuplicado,
considerando el peso inicial de la muestra y su peso final, al ser retirado del
deshidratador, se considera que la variacibn de estos pesos pertenece a la
pérdida de agua en forma de vapor, como se muestra en la tabla numero 9 el
porcentaje de humedad de la harina de frijoles corresponde a 8.91%+1.6948.

Tabla 9. Resultado de pruebas de humedad

Peso del Peso del plato

No de Peso plato con 24 horas Masa Muestra Masade %De
muestras del plato ! humeda inicial humedad humedad
muestra después
1 36.31 41.3 40.75 4.44 4.99 0.55 11.0220
2 41.28 46.09 45.72 4.44 481 0.37 7.6923
3 44.13 49.13 48.61 4.48 5.00 0.52 10.4104
4 41.77 46.72 46.32 4.55 4.95 0.40 8.0808
5 35.48 40.25 39.9 4.42 4.77 0.35 7.3375
. Desviacién
Media Estandar
8.91 1.68

6.12.5. Capacidad de retencidén de aguay aceite
Se evalué la capacidad de la harina de frijoles para retener moléculas de agua y
aceite. La capacidad de la harina de frijoles de retener lipidos esta influenciada por
las interacciones proteina-lipido, y tiene su efecto en la percepcion de un buen
sabor en el producto final, mientras tanto, la capacidad de retencion de agua es un
indicador importante en la evaluacién del comportamiento de las proteinas con el

agua que es uno de los ingredientes en la elaboracion de productos de la industria
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panadera. Esta influye no sélo las condiciones del procesamiento, sino también la
calidad final de los productos.

Como se puede observar en la tabla 10, se obtuvieron datos de capacidad de
retencibn de agua con un promedio de 2.57+0.07 g de agua/g de harina.
Resultados similares han sido reportados para harinas de soya, concentrados de
soya y aislados de soya, con capacidades de retencion de agua de 1.3, 2.2y 4.4
g/g, respectivamente (Polanco Murrieta, 2017). Por otro lado, en los resultados de
absorcién de aceite mostrados en la tabla 11, corresponden a: 0.66+0.14 g de
aceite/g de harina.

Tabla 10. Capacidad de retencion de agua de harina de frijoles

Drenado Masade CRA gde

masa masa 1
solido agua agual/g de

No de Peso del

muestra tubo (g) harina  agua () + retenida materia- Media  DE
@ @) tubo (9) prima

1 9.4968 1.1955 4.1643 13.7118 3.0195 2.53 2.57 0.07
2 9.6000 1.5988 4.2060 15.3839 4.1851 2.62

CRA: Capacidad de retencion de agua

Tabla 11. Capacidad de retencion de aceite de harina de frijoles

Drenado Masa de CRO.g de
No de Peso ~ masa masa solido aceite aceite/g .
del tubo harina aceite ) de Media DE
muestra (g) + retenida ,
(9) @) (9) materia-
tubo (9) ;
prima
1 9.4677 1.3541 4.0516 11.849 1.0272 0.76 0.66 0.14
3 94377 1.3354 4.1422 115297 0.7566 0.57

CRO: Capacidad de retencion de aceite

6.13. Caracterizacion de los pasteles con sustitucion parcial de harina
de trigo

Se disefid el proceso de elaboracion de pasteles con diferentes porcentajes de

inclusion para determinar la eficiencia de la sustitucion parcial de harina de trigo

por harina de frijol, (Ver figura 9)
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Figura 9. Diagrama de flujo de proceso de elaboracién de pasteles

6.13.1. Descripcion de diagrama de proceso de elaboracién de pasteles
con sustitucion parcial de harina de trigo

e Recepcion de materia prima: Se recepcionaron todas las materias primas

e insumos a utilizar y se pesaron de acuerdo a la proporcién que se desea

de acuerdo a la variedad de pan que se pretendia producir.
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Mezclado: Consistid la incorporacion de los diferentes ingredientes
involucrados en el proceso, primeramente, se realizé la formulacién de
harinas de trigo y frijoles posteriormente, se agregaron los demas
ingredientes.

Amasado: El Objetivo era lograr la mezcla intima de los distintos
ingredientes y conseguir, por medio del trabajo fisico del amasado, las
caracteristicas plasticas de la masa, asi como su perfecta oxigenacion.
Division y pesado: Esta operacion se realiza con la finalidad de distribuir el
peso justo correspondiente del producto, dando parte a los rendimientos, la
estandarizacion, uniformidad y factibilidad, se realiza colocando el molde
sobre una balanza, posteriormente se tara y se vierte la mezcla hasta
conseguir el indice de peso deseado.

Moldeado: Su objetivo ademas de contener la mezcla es dar la forma que
corresponde al producto, proporcionando sus caracteristicas particulares se
realiza deslizando la mezcla por la superficie del molde, posteriormente se
deja reposar por 3 minutos.

Horneado: Es el proceso de coccion en el que el pan se somete a la accién
del calor, esta operacion se realiz6 a una temperatura de 165 °C durante 40
minutos, los fermentos de la masa producen gas, el cual queda atrapado en
el interior de la masa causando que esta aumente de tamafio. La grasa
permite que las plastas, sean mas faciles de amasar y que el producto final
sea mas blando.

Enfriado: Cuando el pan esta recién fuera del horno, todavia esté lleno con
el exceso de humedad y dioxido de carbono, se necesita tiempo para
enfriarse de manera que la humedad y el gas se disipen eso se consigue
dejando el producto en reposo en un area seca, ventilada y sin peligro de
contaminacion. Después de enfriarse, la textura, el sabor y el aroma del pan
se realzan.

Desmoldado: En esta etapa se retird la torta del molde y se ubica en una

bandeja comercial que es su empaque particular.
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e Decoracion: Consisti6 en cubrir el producto con capas de merengue
comercial, el cual también puede ser sustituido por jaleas lo cual aportan un
sabor mas dulce al producto.

e Empaque: El empaque consisti6 en la base o bandeja donde se ubicaron la
torta tras el desmoldado y posteriormente colocar el producto en cajas para

la proteccion de contaminantes presentes en el medio ambiente.

6.13.2. Evaluacion de las caracteristicas de calidad de las tortas

elaboradas parcialmente con harina de frijoles
6.13.2.1. Altura de latorta

Se considerd que una vez fuera del horno la torta empieza a enfriarse a perder
gases y humedad que se libera al medio ambiente, esto tiene repercusion en su
altura es por eso que esta debe ser medida antes y después de la etapa de

horneado.

La medicidon de altura de la torta fue realizada empleando un calibre o calibrador
vernier, es un instrumento de medicién, principalmente de didmetros exteriores,
interiores y profundidades, utilizado en el &mbito industrial. Empleando la
graduacion del vernier con graduacién previa y deslizando a lo largo de la escala
principal se realizan en ella las lecturas fraccionales exactas de la altura del
producto (INFOAGRO, 2016).

Es importante mencionar que el gluten cumple una funcidon importante en la
elevacion de la masa de harina de trigo, puesto que cuando ocurre una liberacién
de gases por efecto de reacciones ocurridas en la masa, gracias a Ssus
capacidades viscoelastica y cohesiva, el gluten tiene la capacidad de mantener
retenido dichos gases cambia de forma al presionarlo, pero recupera su forma

original si se deja de hacer presion.
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El gluten ofrece una buena retencién gaseosa a la vez que cede al impulso los
gases carbodnicos, dando productos horneados aireados, livianos, de buen

volumen, ligeros y con una miga bien cocida y alveolada.

La harina de frijoles carece de esta propiedad, es por eso que se considera
incapaz de retener los gases producidos y de ceder al impulso de esos mismos
gases, segun el estudio realizado por Arroyave Sierra & Esguerra Romero, 2006
se puede clasificar la harina de frijoles como una harina floja, ya que carece de
gluten, forma masas flojas y con tendencia a fluir, dando panes bajos y de textura
deficiente. No apta para producir pan, pero si para la elaboracion de galletas,

tortas y otros productos de reposteria.

Sin embargo, se considera que al sustituir parcialmente la harina de trigo por
harina de frijoles se hace una fusion que une las propiedades de ambas harinas,
su aporte nutricional y las caracteristicas fisicas particulares, mientras que al
elaborar productos de panificacién con el cien por ciento de harina de frijoles
provocaria una pérdida de volumen en el producto y dar tortas planas y pesadas.

En la experimentacidn para la determinacion de la altura de la torta se elaboraron
muestras con los diferentes niveles de inclusion, una vez desmoldadas las tortas
se tomaron medidas de los laterales y el centro, empleando un calibre de vernier,
datos que se muestran reflejados en la tabla 12 como alturas 1, 2 y 3, habiendo
obtenido estos datos se calcul6 un promedio correspondiendo el dato mas alto
para la muestra con 0% de inclusién con 4.33 cm, seguido de la muestra con 10%
de inclusién con 3.23 cm.

Tabla 12. Datos de altura de la torta

Formulacion Altural (cm) Altura2 (cm) Altura3 (cm) Promedio

0% 4.1 5 3.9 4.33
10% 2.9 4.3 2.5 3.23
20% 2.40 4.3 2.2 2.97
30% 2.1 3 2.3 2.47
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6.13.2.2. Distribucién de las migas en la torta

El aspecto interior de la torta es muy importante es por eso que la evaluacion del
mismo debe iniciarse dos horas después de haberse retirado del horno, se corta 'y
se evalUa la textura, estructura y color de miga. La textura de la miga del pan se
clasifica en una escala que comprende los siguientes limites superior e inferior:
suave y elastica, aspera y rigida, ademas se verifica que la miga presente alvéolos

o circulos homogéneos, pequefios y paredes finas.

El gluten también tiene influencia en la distribucién de las migas de la torta, ya
qgue, cuando la masa se desarrolla bajo condiciones éptimas, estas proteinas que
forman una red viscoelastica retienen el aire, lo que contiene a los granulos de
almiddn y otros materiales. El 6ptimo desarrollo del gluten durante el amasado es
vital para la formacién de la estructura de la miga. En la figura 10 se observa que
el tratamiento con 0% de harina de frijoles fue el que presentdé una distribucion
mas homogénea de las migas, en relacion al tamafio. En los demas tratamientos
hay presencia de tamafios de migas mayores, lo que acarrea menor

homogeneidad.

Figura 10. Estructura de migas en la torta
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6.14. Andlisis sensorial de las diferentes formulaciones de los

pasteles elaborados a partir de la harina de frijol

Para fines de obtencion de datos durante el andlisis sensorial se proporcionaron 4
muestras de tortas de las cuales 3 presentaban las formulaciones de 10, 20 y 30%
de inclusion de harina de frijoles, mas 1 muestra de torta testigo, con cantidades
aproximadas de 15 g cada una, ademas se suministré agua suficiente para limpiar
el paladar de los panelistas. Para la recopilacion de la informacion se facilité una
ficha de evaluacién por cada muestra la cual contemplé datos generales como:
nombre, edad, sexo y aspectos particulares como: cédigo de la muestra y atributos
a evaluar. Se asigno un valor numérico al nivel de agrado del panelista a través de

una escala de puntuacion de 1 — 5 para cada atributo evaluado, (Ver anexo 2).

Se generaron graficos estadisticos empleando el programa IBM SPSS Statistics
(IBM Corp., 2016) que representan los resultados de la evaluaciéon de los
panelistas para los atributos de las tortas correspondientes a: color, sabor, olor,
textura y aspecto, para cada una de las muestras con los diferentes porcentajes
de inclusién, ademas del test de Chi cuadrado de Pearson fundamentado en que
es una prueba que indica la relacién entre una variable y otra, en este caso
muestra si existe relacion entre los atributos y el porcentaje de inclusion. Los

resultados obtenidos se muestran graficados en la siguiente seccion.
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6.14.1. Resultados obtenidos del anéalisis sensorial

En la figura No. 11 se presenta que el nivel de agrado de los panelistas con
respecto al color de las diferentes muestras en evaluacion, como se puede
observar, la muestra con el 0% de inclusion tuvo el valor mas bajo de aceptacion
correspondiendo a categoria “Me disgustd mucho” y, por otro lado, la muestra con
el 10% de inclusion tuvo el valor mas alto de aceptacion en la categoria “Me gusto

moderadamente”.

Evaluacidn de Color

Me disgustd Mucho
Me disgustd moderadamente
1254 Indiferente

Me gustd moderadamente
Cme gustd mucho

10.07

7.5

Recuento

5.0

0.0— T
0% 10% 20% 30%

Inclusion
Figura 11. Evaluacion de color de las muestras con diferentes niveles de

inclusion.

La tabla 13 representa el resultado del valor estadistico Chi cuadrado de Pearson,
el cual es menor de 0.05 que indica que existe una diferencia relativa entre la

valoracion de color de las diferentes muestras proporcionadas.
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Tabla 13. Chi cuadrado de Pearson para evaluacién de Color

Pruebas de chi-cuadrado

Valor Gl Sig. Asintética (2 caras)
Chi-cuadrado de Pearson 27.2882 12 .007
Razdén de verosimilitud 30.822 12 .002
Asociacion lineal por lineal .021 1 .886
N de casos validos 100

La figura No. 12 corresponde a la representacion grafica de la aceptacion de los
panelistas ante el atributo de olor de las muestras en valoracion, se presenta que
la mayoria de opiniones para las diferentes muestras correspondia a la categoria

“Me gusté moderadamente”

Evaluacidn de Olor

e disgustd Mucha

Me dizsgusté moderadamente

Incliferente

Me gustd moderadamente
[CMe gustd mucho

157

10

Recuento

0= T T
0% 10% 20% 30%

Inclusion
Figura 12. Evaluacién de Olor de las muestras con diferentes niveles de inclusion.

A través de la prueba de Chi cuadrado de Pearson reflejada en la tabla 14 se
puede inferir que las opiniones de los panelistas sobre el olor no son diferentes, su

resultado corresponde a: 0.151.
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Tabla 14. Chi cuadrado de Pearson para evaluaciéon de Olor

Pruebas de chi-cuadrado

Valor Gl Sig. Asintética (2 caras)
Chi-cuadrado de Pearson 16.9602 12 151
Razo6n de verosimilitud 17.814 12 121
Asociacion lineal por lineal 2.229 1 135
N de casos validos 100

Como se muestra en la figura No. 13 la textura fue atributo positivamente valorado
para todas muestras proporcionadas, pero con mayor proporcion para la muestra
de 10% de inclusibn de harina de frijoles, la cual tuvo mayor aceptabilidad
sobresaliendo con la categoria “Me gusté mucho” en comparacion a la muestra

gue no presentaba inclusion de harina de frijoles.

Evaluacidn de Textura

Me disgustd Mucho
Me disgustd moderadamente
12 5= Incliferente

Me gustd moderadamente
(e gustd mucho

10.07

7.5

Recuento

5.0

257

0.0= T
0% 10% 20% 30%

Inclusion

Figura 13. Evaluaciéon de Textura de las muestras con diferentes niveles de

inclusion
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La diferencia de opiniones sobre el atributo textura se muestra respaldada en la
tabla 15 donde se muestra el valor de la prueba de Chi cuadrado de Pearson el
cual indica que hay diferencias entre los tratamientos.

Tabla 15. Chi cuadrado de Pearson para evaluacion de Textura

Pruebas de chi-cuadrado

Valor Gl Sig. Asintotica (2
caras)
Chi-cuadrado de Pearson 31.0742 12 .002
Razo6n de verosimilitud 35.042 12 .000
Asociacion lineal por lineal .030 1 .863
N de casos validos 100

La figura No. 14 contempla los resultados graficos de las valoraciones de las
muestras en cuanto al sabor, como se puede observar las categorias mas
frecuentes fueron positivas, pero no se puede ignorar el hecho de que la muestra
con el 10% tuvo mayor aceptacion con respecto a las otras, incluso con respecto a

la muestra con el 0% de inclusion de harina de frijoles.
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19 Evaluacidn de Sabor

e disgustd Mucho

Me disgustd moderadamente
Inciferente

Me gustd moderadamente
107 ] (e gustd mucho

2

Recuento

- I I

0% 10% 20% 30%

Inclusion

Figura 14. Evaluacion de Sabor de las muestras con diferentes niveles de

inclusiéon

El resultado de la muestra de Chi cuadrado de Pearson representado en la tabla
16 muestra que se percibieron opiniones diferentes a cerca del sabor de las
muestras evaluadas.

Tabla 16. Chi cuadrado de Pearson para evaluacion de Sabor

Pruebas de chi-cuadrado

Valor Gl Sig. Asintotica (2 caras)
Chi-cuadrado de Pearson 32.5732 12 .001
Razdn de verosimilitud 37.481 12 .000
Asociacion lineal por lineal 8.055 1 .005
N de casos validos 100
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La figura 15 muestra que el aspecto de las muestras fue un atributo valorado con
cierto grado de indiferencia para todas las muestras, sin embargo, se puede
observar que la muestra con 10% de inclusion de harina tuvo un mayor nimero de
opiniones en la categoria “Me gustd6 mucho” siendo un aspecto positivo que

contrasta con las opiniones de los otros atributos para este porcentaje de

inclusion.
Evaluacidn de Aspecto
Me disgustd moderadamente
Indiferente
12 5 Me gustd moderadamente
e gustd mucho
10.0-
=]
=]
@
5 757
o
a
(14
5.0
2.5

00—
0% 10% 20% 30%

Inclusion

Figura 15. Evaluacion de Aspecto de las muestras con diferentes niveles de

inclusion.

Los datos obtenidos para el atributo de aspecto presentaban variacién, lo cual esta
reflejado en la prueba de Chi cuadrado, representado en la tabla 17 cuyo valor es
de 0.008.
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Tabla 17. Chi cuadrado de Pearson para evaluacion de Aspecto

Pruebas de chi-cuadrado

Valor Gl Sig. Asintética (2 caras)
Chi-cuadrado de Pearson 22.4242 9 .008
Razo6n de verosimilitud 27.488 9 .001
Asociacion lineal por lineal .000 1 1.000
N de casos validos 100

De los resultados del analisis sensorial se puede inferir que, en general, los
diferentes tratamientos de inclusion de harina de frijoles en los pasteles
preparados tienen buena aceptacion para los atributos evaluados siendo la
muestra de 10% de inclusién la que presentd mejores resultados, o que muestra
la hipotesis de que al menos uno de los porcentajes de inclusion permite el

desarrollo de pasteles con un alto nivel de aceptacion de parte de los panelistas.
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VIl. Conclusiones

El rendimiento productivo de la harina de frijoles corresponde a 68.67+0.0510%,
basado en este dato y en los de costos de produccion, se determin6 que procesar
tres quintales de frijoles tiene un rendimiento de 206.022 libras de harina y un
costo unitario de C$ 24.06, el cual es relativamente mayor al de la harina de trigo
multiuso que actualmente es de C$ 13.00 por libra, no obstante se considera que
un aumento de produccion a los niveles de capacidad de las maquinarias
empleadas, inclusive de nivel industrial, propiciarian una disminucion en dicho
valor, basado en que los costos fijos son invariables independientemente de la

capacidad productiva.

Durante el proceso de experimentacion fue necesario estudiar las propiedades
especificas de la harina, tanto fisicas como de calidad. En la primera etapa se
consiguieron datos sobre granulometria correspondiente a: 0.2231 milimetros para
el tamafio promedio de particulas, un porcentaje de humedad de 8.91+1.69% y
densidad aparente de 0.6968 g/cm? para harina integral y 0.7141 g/cm? para harina
libre de cascarilla, dichos parametros son aplicables en aspectos de empaque y
transporte, ya que son parametros que permiten validar la calidad, capacidad, y
tipo de material a emplear a fin de garantizar, proteccion, identificacion y

conservacion del producto.

Asimismo, se determinaron capacidades de absorcion de agua y aceite de
2.57£0.07 g de agua/g de harina y 0.66+0.14 g de aceite/g de harina
respectivamente, valores similares se han encontrado en otras literaturas, lo cual
indica que la harina de frijoles posee propiedades funcionales para la elaboracion

de tortas para pasteles y es aplicable en otros productos de panificacion.

Los pasteles evaluados a partir de las diferentes formulaciones preestablecidas
de: 0, 10, 20 y 30 % de sustitucion de harina de trigo por harina de frijoles
presentaron caracteristicas fisicas tales como altura en la que se obtuvo un
promedio de: 4.33, 3.23, 2.97 y 2.47 cm respectivamente, con lo que se puede

inferir que el porcentaje de inclusion de 10% fue el que obtuvo datos aproximados
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a los de la torta elaborada con 0% de inclusion, ademas de presentar uniformidad
en la distribucién de las migas caracteristica propiciada por una buena interaccion

de las diferentes harinas.

Fue crucial evaluar la eficiencia de la harina obtenida al implementarla en un
proceso de panificacion y el analisis sensorial fue un referente de la aceptacion de
los consumidores ante este producto. Basado en las evaluaciones de los
panelistas sobre los atributos sensoriales de las tortas con diferentes niveles de
inclusién, se puede afirmar que el porcentaje de inclusion mejor evaluado por los
panelistas corresponde a 10%, de manera que este porcentaje puede
recomendarse como la formulacion Optima, debido a que se propicia una
interaccion entre la harina de frijol y harina de trigo que permite cierto nivel de
esponjosidad, a la vez no afecta significativamente aspectos de olor, color y

textura.

Cabe destacar que todas las muestras evaluadas por los panelistas tuvieron
resultados positivos para los diferentes aspectos, siendo la muestras con 10% de
inclusion la que presentara mejores resultados, superando incluso a los obtenidos
de la muestra testigo de 0% de inclusiébn. Como se plantea en la hipotesis la
sustitucion de la harina de trigo por la harina de frijoles en un porcentaje de
inclusién de 10% es factible desde el punto de vista técnico, muestra un mayor
aporte de proteinas con respecto a la harina de trigo, las cuales presentan los
aminoacidos esenciales que son requeridos segun la FDA (Food and Drug
Administration) para la nutricion humana, en comparacién al trigo que presenta

deficiencia en lisina metionina y triptéfano.
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VIlIl. Recomendaciones

Debe perseguirse el objeto de convertir una mezcla de ingredientes en una
estructura funcional en la industria panadera, seguir una serie de etapas que
lleven, en su conjunto, a la obtencion de una masa con las propiedades mecéanicas
caracteristicas de los diferentes panes y que también aporten a la nutricion, dicha
propuesta aportaria no solo a resolver un problema de la industria sino también a
contribuir en la diversificacion de un sector de consumo que tiene inclinacion hacia

productos novedosos y libres de gluten.

Se recomienda que los resultados de la presente investigacion sean utilizados
como punto de partida para establecer los estudios de factibilidad econdémica,
financiera, social y ambiental, ademés de la elaboracion de un plan de negocios
que cimente las disposiciones necesarias para la complementacién del proyecto.

Es por esto que se sugiere profundizar el estudio de la harina de frijoles a fin de
mejorar las caracteristicas de la misma, evaluar otros niveles de inclusién, no solo
con la implementacién de frijoles Phaseolus vulgaris L. sino también otras
variedades, inclusive otras leguminosas, que superen o igualen las caracteristicas
nutricionales, ademas de determinar la vida util de la harina, valorando aspectos
intrinsecos y extrinsecos, a fin de establecer condiciones de empaque y

almacenamiento.
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Anexos

Anexo 1. Organizacion de datos de analisis granulométrico

Tabla 18. Resultados de la granulometria

Masa

Abertura(mm) No De Malla Pl.Tamiz PF.Tamiz . Dxi Dpi Dxi/Dpi
Retenida (g)
0.5000 35 360 360.5 0.5 0.00168 0.4 0.0042
0.3000 50 345.5 355.5 10 0.03361 0.24 0.1401
0.1800 80 336 389.5 53.5 0.17983 0.143 1.2576
0.106 140 316 393 77 0.25882 0.0845 3.0630
0.0630 230 3315 440 108.5 0.36471 4.4648
Plato Fondo 357 405 48 0.16134
297.5
Reslduo 48
final
> 297.5

Porcentaje  16.13

No De Masa

Abertura(mm) Malla Pl.Tamiz PF.Tamiz Retenida (g) Dxi Dpi Dxi/Dpi
0.5000 35 360 360.5 0.5 0.0017 0.4 0.0042
0.3000 50 345.5 362.5 17 0.0571 0.24 0.2381
0.1800 80 336 390.5 54.5 0.1832 0.143 1.2811
0.106 140 316 390.5 74.5 0.2504 0.0845 2.9636
0.0630 230 3315 437.2 105.7 0.3553 4.4869

Plato Fondo 357 404 47 0.1580
299.2
Re_S|duo 47
final
> 299.2

Porcentaje  15.71




No De

Masa

Abertura(mm) Malla Pl.Tamiz  PF.Tamiz Retenida () Dxi Dpi Dxi/Dpi
0.5 35 360 360.5 0.5 0.00168067 0.4 0.0042017
0.3 50.00 3455 355.00 9.5 0.03 0.24 0.13
0.18 80 336 392 56 0.18823529 0.143 1.3163307
0.106 140 316 392.5 76.5 0.25714286  0.0845 3.0431107
0.063 230.00 3315 442.00 110.5 0.37 4.50

Plato 357 404 47 0.15798319
Fondo
300
Reslduo 47
final
> 300

Porcentaje  15.67




Anexo 2. Formato de evaluacién de panelistas en andlisis sensorial

Nombre: Fecha:
/ / /
Edad: Sexo:F__ M Cadigo:

Por favor evalle la muestra utilizando la escala de 1 - 5 segun su nivel de agrado,
sefale cuanto usted gusté o no gusté del producto. Marque la posicion que mejor
refleje su criterio.

Criterio Puntuacién

Me disgusté mucho 1

Me disgusté moderadamente

Indiferente

Me gusté mucho

g wIN

Me gusté moderadamente

Aspectos a evaluar Puntuacion

Olor

Color

Sabor

Aspecto

Textura

¢ Estaria dispuesto a comprar este producto?
Si:

No:

Talvez:

Comentarios:




Anexo 3. Evidencias fotogréficas.

Figura 16. Frijoles sin uniformidad de absorcién

Figura 17. Etapa de remojo de frijoles Figura 18. Etapa de remojo de frijoles



S

Figura 19. Deshidratacién de frijoles Figura 20. Harina de frijoles integral

Figura 21. Harina de frijoles libre de fibra



Figura 22. Realizacién de pruebas de Figura 23. Muestras para realizacion de

capacidad de absorcion de agua y aceite. pruebas de capacidad de absorcion de
aceite.

Figura 24. Muestras para realizacion de pruebas
de capacidad de absorcion de agua.



Figura 25. Realizacion de prueba de Figura 26. Realizaciéon de pprueba de
granulometria de la harina de frijoles. granulometria de la harina de frijoles.

Figura 27. Realizacion de analisis sensorial.



