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Se evalud el efecto de la sustitucion del 2.5, 5,
7.5y 10% de harina de frigo (HT) con harina de
avena (HA), de maiz (HM) y de sorgo (HS) sobre las
propiedades reoldgicas de la masa, texturales y
sensoriales del pan. Se determiné la capacidad de
retencion de agua (CRA), temperatura de empaste,
viscosidad pico y viscosidad final en harinas. En
masa, se determind fuerza (F) y volumen a 1 h de
fermentacién. Se realizd un andlisis sensorial en pan
para determinar las preferencias de los panelistas,
asi como el andlisis del perfil de textura (TPA). Los
resultados mostraron diferencias significativas en
las mediciones realizadas. El volumen de la masa
obtenido al utilizar HA en los cuatro diferentes niveles
no mostrd diferencias con HT (136.32 cm?® + 4.62). El
andlisis sensorial no mostrd diferencias cuando el
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pan se elaboré con HA o HM a 10% y el obtenido
sélo de HT.

The effect of substitution of 2.5, 5, 7.5 and 10% of
wheat flour (HT) with oat flour (HA), corn (HM) and
sorghum (HS) on the rheological properties of the
dough, textural and sensorial bread properties was
evaluated. The water holding capacity (CRA),
pasting temperature, peak viscosity and final
viscosity in flour was determined. In dough, force
(F) and volume within an hour of fermentation was
measured. A sensory analysis of bread to determine
the preferences of the panelists and a texture profile
analysis (TPA) were also carried out. The results
showed significant differences (p < 0.05) among
measurements. The volume of the dough using HA
at the four levels did not show significant differences
compared with HT (136.32 cm?® £ 4.62). Sensory
analysis of bread showed no difference (p > 0.05)
between the bread made with 10% HA or HM and
the HT only bread.

La utilizacidén de harinas compuestas ha ido en
aumento, paises con problemas en la produccion
de trigo panadero han optado por la utilizacion de
semillas desarrolladas localmente para elaborar
harinas y ser empleadas en la sustitucidon de harina
de trigo para la elaboracion de pan. Miligan, Amlie,
Reyes, Garcia, y Meyer (1981) definieron harinas
compuestas como unamezcla de harinas, almidones
y ofros ingredientes que intentan reemplazar a la de
trigo total o parcialmente en panaderia o pasteleria.
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Dentro de los granos utilizados en la sustitucién de
harina de frigo, se pueden mencionar leguminosas
tales como la soya y garbanzo, ademds de otros
ceredles como maiz, arroz, mijo, sorgo, avend y
centeno.

El uso de harinas compuestas para elaborar
pan puede tener ventajas, como la disminucién en
eluso de la harina de trigo; por fanto, en lareduccion
de importacién de este cereal, en los menores
costos en la produccion; ademds, al ser considerado
pobre nutricionalmente, sobre todo en aminodcidos
esenciales como lisina y tfreonina (Dhingra & Jood,
2002), con la utilizacion de otfros granos se podria
mejorar la calidad nutricional de los productos
basados en harina de trigo. Son muchas las ventajas
gue trae consigo una buena sustitucion de éstas;
desde el punto de vista nutrimental incrementa los
contenidos de proteinas, aminodcidos esenciales,
minerales, fibra dietaria u ofros nufrientes que
son importantes para el buen funcionamiento de
nuestro organismo. Sin embargo, es importante
encontfrar las proporciones adecuadas para
obtener buenos pardmetros de calidad, asi como
variables de proceso con las que se logre obtfener
productos agradables para el consumidor desde el
punto de vista organoléptico vy, por supuesto, que
incrementen sus propiedades nufrimentales.

Otro punto importante es hacer considera-
ciones desde el punto de vista econdmico, ya que
el precio del grano de este cereal fluctUa constan-
temente de acuerdo con su manejo en mercados
internacionales. Es importante considerar los ahorros
gue podrian beneficiar al productor de harinas o al
fabricante de productos basados en harinas de fri-
go, reemplazar una parte de ellas por otras opcio-
nes que ademds de sus beneficios nutrimentales, in-
volucre un producto final de buenas caracteristicas
organolépticas y aceptabilidad por el consumidor
y que baje los costos de las materias primas. Por lo
planteado anteriormente, el objefivo del estudio
fue evaluar el efecto de la sustitucion de la HT con
HA, HM y HS sobre las propiedades reoldgicas de la
masa, texturales y sensoriales del pan.

Materias primas

La HT fue obtenida de un productor local (Moli de
Picd Harinas Segura, S. L., Valencia, Espana). La
HA, HM o HS fueron adquiridas de una fienda local
(La Carabasseta), en Valencia, Espana. Para la
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panificaciéon se utilizé aceite de girasol, levadura
(Saccharomyces cerevisiae), azicar blanca vy
sal marina refinada, todas ellas compradas en el
mercado local. Las formulaciones que se evaluaron
se basaron en la mezcla de la HA, HM o HS con la
HT en las proporciones siguientes: 2.5/97.5, 5/95,
7.5/92.5y 10/90 (peso/peso), respectivamente.

Capacidad de retencién de agua (CRA) de las
harinas

La CRA se realizé con base en el método 56-11
(AACC, 2000). Se colocaron 5 £ 0.05 g de harina en
un tubo de 50 ml (Nalgene Centrifuge Ware) al cual
se le anadieron 25 + 0.05 g de agua. La mezcla fue
agitada vigorosamente por 5s para hacer suspender
la harina. Después se dejd reposar, agitando
nuevamente hasta los 5, 10, 15 y 20 min, seguida
de centrifugacion por 15 min a 1000 x g (Centrifuge
Beckman Coulter Allegra X-30R, Brea, California,
EE. UU.) a temperatura ambiente. El sobrenadante
se descartd y el pellet hUmedo fue decantado por
10 min para finalmente ser pesado. Los cdlculos se
realizaron de acuerdo a Haynes, Bettge, y Slade
(2009).

Andlisis de viscosidad de las harinas

El perfil de viscosidad de las harinas fue realizado de
acuerdo al método 76-21 (AACC, 2000). La HT y las
mezclas de la HT con HA, HM o HS fueron analizadas
con base en 3.5+ 0.01 g de muestra ajustadas a 14%
de humedad. La cantidad de agua a incorporar
fue de 25 + 0.01 g, resultado del propio ajuste al
gue se llevd a las harinas, como se encuentra en
Shittu, Raji, y Sanni (2007). Para esta determinacion
se utilizd el viscosimetro RVA (Rapid Visco Analyser
Super 4, Newport Scientific Australia). Mediante el
software Thermocline del RVA se selecciond el perfil
de la prueba estdndar 1. Los pardmetros analizados
fueron temperatura de empaste, viscosidad pico y
viscosidad final.

Determinacién de fuerza (F) en la masa

La masa utilizada para llevar a cabo la medicidn de
F se obtuvo a partir del mixégrafo (National Mfg. Co.
Lincoln, NE, EE. UU.), dicha masa se colocd en una
plataforma ranurada y sobre la misma se colocd
otra sin ranuras y se prensd aproximadamente
30 s para formar las tiras de masas, las cuales se
introdujeron en una estufa (Laboratory Oven, Cole
Parmer, Modelo 05015-50, Niles, lllinois, EE. UU.) a
30 °C durante 45 min, como se puede consultar en
Ktenioudaki, O'Shea, y Gallagher (2013). Al cabo
de este tiempo se midid¢ la F a una velocidad de
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prueba de 3.3 mms’. Se realizd de acuerdo con
la técnica descrita por Kieffer, Wieser, Henderson,
y Graveland (1998), utilizando un analizador de
textura (TA-XT2, SMS/Kieffer dough extensibility Rig
Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, Inglaterra).
El analizador de textura se calibré con una pesa de
5 kg. El umbral de la fuerza y distancia fue de 1.0 gy
1.0 mm, respectivamente.

Volumen de la masa

Se midié el volumen de la masa después de 1 h de
fermentacién. Para ello se tomaron 70 g de la masa
gue se colocaron en un tubo cilindrico graduado de
vidrio, como en Soleimani Pour Damanab, Jafary y
Rafiee (2011) (5.5cm de didmetroy 15.5 cm de alto),
el cual se introdujo a la cdmara de fermentacion
(Modelo KBF720 Binder, Tuttlingen, Alemania) con
humedad relativa y temperatura controlada (?0%
HR y 40°C) durante 1 h. Mediante el registro del
volumen inicial de la masa y el obtenido a la hora
de fermentacion se calculd la capacidad de la
masa para ser fermentada.

Elaboracion del pan

Las proporciones de los componentes fueron de
288.3 g de aguaq, 16.9 g de aceite, 9.2 g de sal, 33.9
g de azucar, 19.2 gde levaduray 492 g de la mezcla
de harina (262 g de harina que se mezclaron en una
primera etapa por 30 s y 230 g que se adicionaron
después). Para la fermentacion se tomaron 250 g de
masa que se colocaron en el molde de panificacioén,
el cual se intfrodujo en la cdmara de fermentacion
(0% HR y 40 °C) por 1 h. Posteriormente se horned
(Modelo Fagor 2CF-3V) a 200 °C por 15 min.

Perfil de textura (TPA) del pan

La miga se cortd en cilindros de 4 cm de alto y
didmetro de 3.1 cm. Se empled el texturémetro
TA-XT Plus (Texture Analyser Stable Micro Systems,
Surrey, Reino Unido). Se utilizd la celda de carga de
25 kg con el dispositivo TA-40 (40 mm de didmetro).
La velocidad del ensayo fue de 1.7 mms' para
comprimir la miga a 50% de su altura. El tiempo
entre las compresiones fue de 5 s. Los pardmetros
obtenidos fueron dureza, elasticidad, cohesividad,
gomosidad, masticabilidad vy resiliencia, como lo
gue encontraron Verdy et al. (2015).

Andlisis sensorial del pan

El andlisis sensorial se realizdé con los 13 panes
elaborados, un control hecho sélo con HT y los
12 restantes elaborados con la sustitucion de la
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HT con HA, HM o HS en porcentajes de 2.5, 5, 7.5
y 10. Participaron 24 panelistas no entrenados
que determinaron su preferencia sobre los panes
elaborados con cada una de las formulaciones.
Los afributos analizados fueron color, aroma,
textura al tacto, apariencia, sabor, textura en
boca y apreciacién general. Para cada uno de
los atributos se establecié una escala que fue de
muy desagradable a muy agradable en la que los
evaluadores senalaron su grado de preferencia.

Andlisis estadistico

Los resultados se anadlizaron aplicando un
procedimiento de comparacion multiple de medias
para determinar cudles fueron significativamente
diferentes. Para discriminar entre las medias se utilizd
el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. El andlisis estadistico se llevd a cabo
con el programa Statgraphics Centurion XVI con un
nivel de confianza de 95%.

Andlisis en harinas

Los resultados de CRA vy el andlisis de viscosidad se
muestran en la figura 1. En el caso particular de la
CRA, que se observa en la figura 1(a) se observd una
tendencia a disminuir a medida que se incrementd
el nivel de reemplazo, este comportamiento se
presentd en los diferentes cereales utilizados en la
suplencia de HT. Los valores mds altos se obtuvieron
cuando la HT fue sustituida por HS a 2.5y 5% (70.61 £
0.14y 71.54 £0.2), respectivamente, incluso mayores
al obtenido en HT (69.15 £ 0.06). En lo que se refiere
al andlisis de viscosidad, la tendencia cuando se
analizé la temperatura de empaste, que se observa
enla figura 1 (b), fue de incrementar a medida que
aumentd el nivel de sustitucidon, esto ocurrié con los
fres cereales utilizados en el reemplazo de HT; sin
embargo, cuando se utilizd HS a 10% se observaron
los valores mds altos de este pardmetro (87.6°C
0.57), muy por encima del obtenido por HT (69.15 °C
1 0.64).

Con relaciéon a la viscosidad pico, que se
expone en la figura 1(c), aungque se observa una
ligera tendencia a incrementar a medida que se
aumenta el porcentaje de sustitucién (HA, HM o
HS), no se observaron diferencias significativas con
respecto al valor obtenido en HT (2245 cP £ 15.56),
excepto cuando se utilizd HS a 2.5% (2164 cP %
74.95) en la sustitucion de HT. En lo que respecta ala
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Figura 1. Capacidad de retencién de agua (a), temperatura de empaste (b), viscosidad pico (c) y viscosidad final
(d) en HT y en HT sustituida con HA, HM y HS en los diferentes porcentajes.

Elaboracién propia.

viscosidad final que puede consultarse en la figura 1
(d), hay incrementos mds pronunciados al aumentar
el porcentaje de reemplazo para fodos los cereales
involucrados; sin embargo, estos incrementos son
mds evidentes cuando se utiliza HS a 5% (2742.5 cP
* 6.36), 7.5% (2833.5 cP + 6.35) o 10% (3029.5 cP +
47.38), y se observan diferencias significativas con
respecto al valor obtenido por HT (2660 cP + 5.66).

Determinacién de fuerza (F) y volumen de la masa

La figura 2 muestra los resultados de F y volumen
de la masa a 1 h de fermentacion. En lo que
respecta a F, como se observa en la figura 2 (a),
hubo diferencias significativas; una disminucién
importante en este pardmetro fue resultado de la
sustitucién llevada a cabo con HM, mientras que al
utilizar HA se aprecia una tendencia a disminuir al
incrementar el porcentaje de reemplazo, valores
menores fueron obtenidos al utilizar HA, HM y HS en
la suplencia de HT con respecto al observado en HT

(0.69 N £ 0.01); sin embargo, cuando se utilizdé HS en
la sustitucion se observaron incrementos a medida
que aumentd el porcentaje de reemplazo, esto
fue mds evidente al utilizar HS a 10% (0.61 N = 0.05),
aun asi este valor fue menor al obtenido cuando se
analizd HT. En cuanto al volumen de la masa, como
puede verse en la figura 2 (b), la sustitucion que mdas
beneficié a este pardmetro fue cuando se utilizé
HA en los cuatro diferentes porcentajes, sin mostrar
diferencias significativas con la masa obtenida sélo
de HT (136.32 cm?® + 4.62).

Perfil de textura (TPA) del pan

Latabla 1 muestralos valoresde dureza (N), elasticidad,
cohesividad, gomosidad, masticabilidad vy resiliencia
que se obtuvieron del andlisis de perfil de textura
del pan. Se puede apreciar que se evidenciaron
diferencias significativas entre las muestras. Enrelacién
con dureza, definida como la fuerza necesaria para
alcanzar la deformacion mdxima preestablecida, se
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Figura 2. Fuerza de la masa (a) y volumen (b) obtenidos en HT y en HT sustituida con HA, HM y HS en los diferentes

porcentaijes.
Elaboracién propia.

observd que la HT sustituida con sorgo en niveles de 5
(9.39£1.02),7.5(9.66£1.44) y 10% (10.51 £ 1.56) mostrd
valores similares al obtenido por los panes elalborados
con la harina HT (9.32 £ 1.02). El resto de las suplencias
presentaron valores inferiores a los de HT. En cuanto
a elasticidad, la altura registrada por el alimento
cuando inicié la segunda compresién con respecto
a la gque tenia inicialmente, no se vio afectada por
el nivel de sustitucién y el cereal empleado para ello,
dado que no se observaron diferencias significativas.

En lo que respecta a cohesividad, relacion de
dreas originadas en los dos ciclos de compresion,
excluyendo la zona de descompresidn de cada ciclo,
si se lograron establecer diferencias significativas.
Los resultados obtenidos para este pardmetro estén
agrupados dentro de un rango de 0.78 a 0.86. Al
observar los resultados cuando la HT (0.81 + 0.01)
fue sustituida con HA, se logré apreciar diferencias
significativas solamente en la sustitucion de 10% (0.83
+0.01), mientras que al ser utilizada HM las diferencias
observadas fueron cuando la HT fue cambiada al 5y
7.5% (0.84 £0.01) 0 10% (0.86 + 0.05). Cuando se utilizd
HS en la suplencia, las diferencias significativas fueron
observadas al emplear 5 o 10% (0.79 + 0.01) (0.78 +
0.01) conrespecto al pan obtenido solamente de HT.

La gomosidad, definida como el producto
de dureza por cohesividad, al igual que la dureza,
cuando HT (7.56 = 0.79) fue sustituida con HS a 5%
(7.47 £0.76), 7.5% (7.76 £ 1.11) 0 10% (8.29 = 1.10), no
se evidenciaron diferencias significativas para este
pardmetro. Las sustituciones con avena (HA) y maiz
(HM) mostraron valores inferiores a los de HT, aquellas
en las que HT fue sustfituida con HA a 10% (4.03 +

0.85) o HM a 7.5% (4.01 £ 1.03) fueron los reemplazos
qgue presentaron menores valores. En relacidén con
masticabilidad, definida como el producto de
dureza por cohesividad por elasticidad, mostré un
comportamiento muy semejante al de dureza y
gomosidad, vy los valores para las sustituciones con
HS al 5, 7.5 y 10%, iguales estadisticamente a los de
HT (7.44 £ 0.83), e inferiores estadisticamente a los
obtenidos por el resto de sustituciones.

Finalmente, la resiliencia fue el Ultimo de los pa-
rdmetros evaluados. Al analizar el valor obtenido del
pan elaborado con HT (0.442 £ 0.01) con respecto al
de las suplencias con los diferentes cereales, se logrd
observar diferencias significativas al ufilizar HA en sus
diferentes niveles de sustitucién, este misso compor-
tamiento sucedié cuando se utilizd HM, excepto al ni-
vel de sustitucidon de 2.5% (0.446 £ 0.01). Con respecto
a las sustituciones donde se utilizé HS, no se observa-
ron diferencias significativas, los valores obtenidos es-
tuvieron por debajo (0.436 a 0.441) del alcanzado por
HT, comportamiento opuesto al observado cuando
se empled HA en los reemplazos.

Andlisis sensorial del pan

En la tabla 2 se muestran los resultados del andlisis
sensorial para cada uno de los panes elaborados y
pardmetros evaluados. En color verde se muestran
aqguellos panes cuyo valor no fue estadisticamente
diferente del obtenido para los panes elaborados
sélo con HT. En azul se muestran los panes con harina
sustituida parcialmente por HA y, como se apreciaq,
sélolos panes con 2.5% y 5% de reemplazo presentaron
diferencias en textura al tacto y apreciacién general
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Tabla 1
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Parametros del andilisis de perfil de textura de los panes obtenidos de HT y de HT sustituida con HA, HM y HS

Nota: HT= Harina trigo; HA= Harina avena; HM= Harina maiz; HS= Harina sorgo. N= Newton. El % observado en la tabla indica el grado de
sustituciéon de HT. Medias con letra diferente dentro de la columna expresan diferencias significativas (p < 0.05).

Elaboracién propia.

respectivamente, en donde los valores obtenidos
fueron menores al de los panes elaborados solo con
HT. En amarillo se muestran las diferencias cuando
la harina sustitutoria fue maiz; sin embargo, como
se puede apreciar en la tabla, ningun pardmetro
y para ningun nivel de sustitucidén se presentaron
diferencias significativas con los panes elaborados
con HT. Finalmente, en anaranjado se muestran
las diferencias cuando la harina sustitutoria fue
procedente de sorgo. AqQui se aprecia gue los
panes elaborados con esta harina fueron los que
presentaron mayores diferencias con respecto
a los elaborados con HT, y en todos los casos los
valores obtenidos fueron menores al de los panes
elaborados solo de HT, excepto cuando se realizé la
sustitucion de HT al 2.5%.

En relacién con la CRA, estudios realizados por Ram,
Dawar, Singh y Shoran (2005) obtuvieron valores de
53.4 a 70.6%, cercano este Ultimo al obtenido en
nuestro estudio para HT; observaron también que
harinas con altos valores de retencidn de agua vy
fuerza de gluten intermedia son preferidas para la
elaboracion de un pan sin levadura consumido en
la India (chapati). El tamano de particula es uno de

los pardmetros mds importantes que determinan
la CRA. Berton, Scher, Villieras, y Hardy (2002)
observaron también que un incremento en almiddn
danado podria resultar en aumentos en la CRA. En
lo que respecta al incremento en la temperatura
de empaste, refleja la limitacién del grdnulo de
almiddén a hincharse durante la hidratacion, bajo
las condiciones de calentamiento y agitaciéon de la
pruebaq, el incremento en enlaces disulfuro dentro
de la estructura de las proteinas y la pérdida en
la proporcidon de proteinas solubles asociadas con
el almiddén pueden retardar el hinchamiento del
grdnulo; asi lo establecen Tadeu Paraginski, Levien
Vanier, Berrios, Oliveira, y Cardoso Elias (2014).

La gelatinizacidn completa es un requisito
previo esencial para que el cocimiento o empaste
sea observado (Batey, 2007). La reduccidén en
el hinchamiento de los grdnulos de almidén es
indicativo de las bajas viscosidades pico y la
disminuciéon en la ruptura de los grdnulos de
almidén, esto se encuentra en Ktenioudaki et al.
(2013). Los grdnulos que tienen una alta capacidad
de hinchamiento también tienden a tener una alta
viscosidad. La velocidad de calentamiento también
tiene un efecto importante sobre la viscosidad pico.
Estudios realizados por Ktenioudaki et al. (2013),
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Resultados del andlisis sensorial realizado al pan elaborado con HT y del pan obtenido de la sustitucion de HT con HA, HM y HS

Nota: HT = Harina trigo; HA = Harina avena; HM = Harina maiz; HS = Harina sorgo. El % observado en la tabla indica el grado de sustitucién de HT.
Medias con lefra diferente dentro de la columna expresan diferencias significativas (p < 0.05).

Elaboracién propia.

al trabagjar en la sustitucion de harina de trigo por
subproductos alimenticios, reportaron resultados de
apelmazamiento final en harina de frigo (3413 cP)
mayores al obtenido en nuestro estudio.

Oftros estudios realizados por Zaidul, Yamauchi,
Kim, Hashimoto y Noda (2007), observaron también
incrementos significativos en la viscosidad final
cuando aumentaron el nivel de suplencia de harina
de trigo con almiddn en porcentajes de 10 a 50%.
Conclusiones atribuidas a fuertes interacciones
entre almidén y proteina y al incremento en enlaces
disulfuro que pueden ser responsables de altos
valores de viscosidad final son a las que llegaron
Tadeu Paraginski et al. (2014) para este pardmetro de
viscosidad. Las propiedades reoldgicas de las masas
son criticas en la manufactura de alimentos, como se
lee en Barak, Mugdil, y Khatkar (2013). La masa exhibe
un comportamiento viscoeldstico, combinando las
propiedades de un fluido viscoso y un sdlido eldstico.
La combinacion de harina, agua y levadura juega
un papel muy importante que define la estructura y
propiedades reolégicas de la masa, como lo explican
Upadhyay, Ghosal, y Mehra (2012).

En cuanto al andlisis de TPA, estudios realizados
por Lépez y Goldner (2015) sobre la influencia del
almacenamiento en pan elaborado con HT y aislado
de proteina de altramuz, utilizaron como control el
pan elaborado con HT y observaron resultados de
cohesividad de 0.80, muy semejante al enconfrado

en el presente trabajo, ademds de elasticidad de 0.91,
gomosidad de 6.2 y masticabilidad de 5.64. Estudios
realizados por Verdu et al. (2015) también utilizando
como confrol HT para elaborar pan, obtuvieron
valores muy cercanos a los obtenidos para el estudio
en cohesividad 0.9 y elasticidad 1.0; sin embargo, no
para dureza, 2.92, gomosidad, 2.6 y masticabilidad,
2.6, que fueron valores algo alejados a los obtenidos
en nuestro estudio.

Enloguerespectaalospanes (figura3) sometidos
al andlisis sensorial, si bien para el pardmetro aroma 'y
textura en boca no existieron diferencias cuando se

Figura 3. Panes elaborados a partir de harina de trigo sustituida con
harina de avena, maiz y sorgo en porcentajes de 2.5, 5, 7.5y 10%.
Fotografia proporcionada por Francisco Vézquez Lara.
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utilizd HS en el reemplazo de HT, si las hubo para el
resto de los pardmetros, en donde las diferencias mds
evidentes se observaron cuanto mayor fue el grado
de sustitucion. Unaimportante semejanza estadistica
fue observada en los panes elaborados sélo de HT y
en los obtenidos cuando la HT fue sustituida por HA
y HM; altos niveles de preferencia en la mayoria de
los pardmetros analizados por los catadores fueron
observados cuando HT fue sustituida por HA, esto
mismo sucedid para la sustitucidn con HM.
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