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RESUMEN

La presente investigacion evalué seis tratamientos de pan chabata (Tratamientos T1 a
T6) mediante un enfoque analitico que integr6 su caracterizacion fisica, quimica y
sensorial. En la dimension fisica, se determiné el porcentaje de humedad del producto,
junto con la medicion del volumen mediante el método de desplazamiento y el calculo
de la densidad. Posteriormente, en el componente quimico, se determiné el contenido
de proteina mediante el método de digestion Kjeldahl (AOAC 920.152), registrando
valores estandar para panificacion de entre el 7% y el 12% en base humeda, ademas
de cuantificarse los niveles de fibra y el contenido de hierro para verificar el impacto del
enriquecimiento de las masas. Finalmente, se ejecuto la evaluacion sensorial de las
muestras empleando un panel estandarizado de 15 jueces bajo un Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA), donde los panelistas actuaron estadisticamente como
bloques para calificar de forma heddnica los atributos de color, olor, sabor y textura,
procesando los datos en el software SPSS mediante el Analisis de Varianza (ANOVA)
y la prueba de rangos multiples de Duncan (a = 0,05).Los analisis de varianza
demostraron la existencia de diferencias estadisticas significativas (p < 0,001) entre las
formulaciones para todas las variables estudiadas, confirmando que las variaciones
tecnoldgicas madificaron drasticamente las propiedades fisicas de las masas, su
composicion proximal y la percepcién organoléptica. La prueba de Duncan coroné al
tratamiento 4 con las maximas calificaciones sensoriales en color (6,13) y textura (5,20),
lo cual se correlacion6 directamente con volumen y una densidad. Paralelamente, el
perfil aromético en olor fue liderado en solitario por el tratamiento 3 (6,07), mientras que
el balance saporifero en sabor destacd de forma independiente en el tratamiento 2
(6,07). Los modelos lineales demostraron una excelente robustez predictiva, reflejada
en coeficientes de determinacion (R?) sumamente altos que oscilaron entre 0,770 y
0,848, logrando explicar entre el 77% y el 85% de la variabilidad total de las respuestas.
Por altimo, el factor de bloqueo (Panelista) obtuvo significancias holgadamente mayores
al limite critico (p > 0,05), alcanzando valores analiticos de hasta p = 0.999 en las
variables de sabor y textura, lo que, valida cientificamente el riguroso entrenamiento y
la homogeneidad de criterio del panel, otorgando una sélida confiabilidad, repetibilidad

y validez cientifica a los resultados obtenidos.

Palabras clave: Germinacién, pan chabata, sustitucion parcial, caracteristicas

sensoriales, valor nutricional.



ABSTRACT

The present study evaluated six formulations of ciabatta bread (Treatments T1 to T6)
through an analytical approach integrating their physical, chemical, and sensory
characterization. In the physical dimension, the moisture content of the product was
determined, together with volume measurement using the displacement method and
density calculation. Subsequently, in the chemical component, the protein content was
determined using the Kjeldahl digestion method (AOAC 920.152), recording standard
values for breadmaking ranging from 7% to 12% on a wet basis. In addition, fiber and
iron contents were quantified to verify the impact of dough enrichment. Finally, a sensory
evaluation of the samples was conducted using a standardized panel of 15 judges under
a Randomized Complete Block Design, in which the panelists statistically acted as blocks
to evaluate the hedonic attributes of color, odor, flavor, and texture. The data were
processed using SPSS software through Analysis of Variance (ANOVA) and Duncan’s
multiple range test (a = 0,05). The analysis of variance demonstrated the existence of
highly significant statistical differences (p < 0,001) among the formulations for all the
variables studied, confirming that the technological variations substantially modified the
physical properties of the dough, its proximate composition, and its organoleptic
perception. Duncan’s test identified Treatment 4 as the overall optimal formulation,
obtaining the highest sensory scores for color (6,13) and texture (5,20), which were
directly correlated with its adequate specific volume and ideal crumb density. Meanwhile,
the aromatic profile for odor was independently led by Treatment 3 (6,07), whereas the
flavor attribute independently stood out in Treatment 2 (6,07). The linear models
demonstrated excellent predictive robustness, reflected in very high coefficients of
determination (R2), ranging from 0,770 to 0,848, explaining between 77% and 85% of
the total variability in the responses. Finally, the blocking factor (Panelist) showed
significance values well above the critical threshold (p > 0,05), reaching analytical values
as high as p = 0,999 for the flavor and texture variables. This validates the consistent
criteria of the panel and supports the reliability, repeatability, and scientific validity of the

results obtained.

Keywords: Germination, ciabatta bread, partial substitution, sensory characteristics,

nutritional value.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de intervenir sobre una
problematica latente en la salud publica y la industria alimentaria: el consumo masivo de
productos de panificacion elaborados con harinas altamente refinadas. El pan chabata
convencional, a pesar de su gran aceptacién comercial y alta palatabilidad, presenta
una densidad nutricional critica, caracterizada por un exceso de carbohidratos simples
y una deficiencia severa de micronutrientes, fibra y proteinas de alta biodisponibilidad.
Esta carencia en alimentos de consumo diario agudiza problemas de salud publica
crénicos en la poblacién, tales como la anemia ferropénica, la obesidad y la malnutricién

crénica.

Por otro lado, aunque la quinua es reconocida como un recurso estratégico para
la seguridad alimentaria debido a su excelente perfil de aminoacidos, su incorporacion
directa en la industria de la panificacién tradicional se ve limitada por las propiedades
tecnofuncionales del grano en estado crudo, las cuales suelen afectar negativamente el

volumen y la textura del pan.

Este problema se justifica abordar porque la germinacion surge como una
alternativa biolégica y econdémica viable para modificar la estructura del pseudocereal.
El proceso biolégico rompe el almidon y las proteinas complejas, incrementando de
forma natural las vitaminas del complejo B, el hierro libre y la digestibilidad, permitiendo
transformar un producto tradicionalmente deficitario en un alimento funcional que

mitigue las deficiencias nutricionales de la sociedad.

El estudio sistematico de los macronutrientes como las proteinas, la fibra,
sumado a la cuantificacion del hierro como micronutriente clave, permite validar
cientificamente el potencial del producto como un alimento enriquecido o funcional. Esta
optimizacion quimica debe guardar un estricto equilibrio con la respuesta sensorial del
consumidor, ya que la adicion de harinas nativas suele modificar la cinética de las
reacciones de Maillard y caramelizacion durante el horneado, impactando en el color, el

perfil volatil del olor, el balance de sabor y la reologia de la textura.

Bajo este escenario, se hipotetiza que la sustitucién parcial de harina de trigo por
harina de quinua germinada incrementara los niveles de proteina, fibra, grasa y hierro
en el pan chabata, modificando sus propiedades fisicas (volumen, densidad y humedad)
de manera dosis-dependiente, y requiriendo la identificacion de un nivel éptimo de

adicién para mantener una alta aceptabilidad sensorial.



Bajo este escenario, la presente investigacion plantea como objetivo general
evaluar el efecto de la adicion de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
germinada en las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del pan chabata. Para

alcanzar este propdsito, se establecieron como objetivos especificos:

- Analizar el efecto de la harina de quinua germinada en el volumen, densidad y
humedad del pan chabata

- Analizar su impacto en el contenido de proteina, fibra, y hierro del producto
terminado.

- Analizar el efecto de dicha incorporacion en los atributos sensoriales de color, olor,

sabor y textura evaluados mediante un panel de jueces.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Antecedentes internacionales

Martinez et al. (2021), en su estudio sobre la formulacion de productos de
panificacion con harina de quinua tostada (Chenopodium quinoa) y trigo (Triticum
aestivum), sefialan que, aunque la panificacion ha sido un pilar alimentario historico, los
procesos modernos de urbanizacién y globalizacion han transformado los patrones de
consumo. Actualmente, la sociedad demuestra una mayor consciencia sobre la
necesidad de adoptar dietas equilibradas, priorizando alimentos de alta densidad
nutricional que simultaineamente cumplan con estandares Optimos de palatabilidad y
presentacion visual. Ante esta tendencia, las matrices de panaderia y pasteleria, debido
a su versatilidad de formatos y perfiles sensoriales, se consolidan como vehiculos
tecnolégicos idoneos para la incorporacion de harinas sucedaneas, permitiendo el
desarrollo de formulaciones innovadoras alineadas con las demandas de salud del

consumidor contemporaneo.

Astiz et al. (2015), en su investigacion sobre el proceso de panificacion
empleando mezclas de trigo y quinua, evaluaron los efectos de sustituciones parciales
a niveles del 10% y 20%. Los autores determinaron que es factible reemplazar la harina
de trigo hasta en un 20% sin generar pérdidas drasticas en el volumen especifico ni
variaciones desfavorables en la apariencia externa de las piezas de pan. En cuanto al
perfil bromatoldgico, el analisis quimico proximal de los panes formulados evidencié un
incremento lineal en las concentraciones de proteinas, lipidos, cenizas y densidad

caldrica, acompafiado de una reduccién proporcional en la fraccién de carbohidratos. El



estudio concluyo6 que la inclusion de este pseudocereal optimiza de forma significativa
el valor nutricional del producto terminado.

La quinua destaca entre los granos andinos por su notable concentracién
proteica, la cual ronda el 15%, y por poseer un perfil de aminoacidos esenciales mas
completo y equilibrado que el de la mayoria de cereales y legumbres. Esta singularidad
composicional le confiere un alto valor bioldgico, permitiéndole actuar como un
complemento proteico ideal en matrices alimentarias basadas en otros cultivos
(Abugoch et al., 2008). Por otra parte, la germinacion constituye una técnica
biotecnoldgica viable, de bajo costo y facil implementacion para el desarrollo de nuevos
productos procesados. La demanda actual de alimentos germinados muestra una
tendencia al alza, impulsada por sélidas evidencias cientificas que respaldan sus
propiedades funcionales y sus multiples beneficios para la salud publica (Moongngarm
y Saetung, 2010; Murugkar, 2015).

Vasquez et al. (2016), en su estudio sobre el impacto de la sustitucién de harina
de trigo por harina de quinua en las propiedades reol6gicas de la masa y texturales del
pan, observaron que el contenido proteico final se eleva de manera proporcional al
incremento del porcentaje de sustitucion. Respecto a los parametros texturales, las
formulaciones sustituidas al 5% y 7.5% produjeron panes con una miga
significativamente mas blanda en comparacion con el control. Los autores concluyeron
que, si bien la incorporacién del pseudocereal atenla la fuerza mecanica de la masa,
esta optimiza la capacidad fermentativa del sistema y disminuye la dureza del producto
horneado; por consiguiente, convalidaron el uso de la harina de quinua como un insumo
viable para el desarrollo de productos de panificacion con un perfil nutricional mas

completo.

Tovar-Hernandez et al. (2017), al evaluar el impacto del proceso de extrusion en
harinas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en estado nativo y germinado,
reportaron variaciones significativas en los perfiles de viscosidad de las curvas de
empastamiento. La harina proveniente de granos germinados evidencié valores
viscoelasticos inferiores en comparacion con la quinua convencional. Los autores
sefalaron que esta disminucion en la consistencia reoldgica limita la aptitud tecnologica
de los derivados del grano malteado para formulaciones alimentarias que requieran de
una capacidad gélida rigurosa o de una retencién estructural basada en geles estables.
Chaparro et al. (2010) investigaron en Colombia el impacto del proceso de germinacién
sobre las concentraciones de hierro y calcio en matrices de quinua, amaranto, guandul

y soya. Tras estandarizar las condiciones operacionales, definiendo el tipo de sustrato,
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la aplicacibn de agentes desinfectantes y los parametros 6ptimos de tiempo y
temperatura, los autores determinaron que la brotacién modifica de forma diferenciada

la disponibilidad mineral de cada semilla.

En el caso especifico de la quinua, el amaranto y la soya, se registr6 una
disminucién en los niveles de hierro bajo los parametros evaluados, comportamiento
gue no se replicé en el guandul. Por el contrario, la fraccion de calcio disponible
experimentd un incremento estadisticamente significativo tanto en la quinua como en el

amaranto, a diferencia del guandul y la soya, donde este mineral tendid a disminuir.

1.1.2. Antecedentes nacionales

En su investigacion sobre el perfil quimico y nutricional de granos andinos
germinados, Bravo et al. (2013) evaluaron la composicién proximal de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y la kiwicha (Amaranthus caudatus) tras el proceso de
brotacion. Los analisis quimicos determinaron para la quinua un contenido de 13,09%
de proteina, 6,10% de grasa, 1,50% de cenizas y 2,68% de fibra total, mientras que la
kiwicha exhibi6 valores de 16,45%, 8,29%, 3,18% y 9,50% para los mismos
componentes, respectivamente. El estudio concluyé que la activacién biolégica por
germinacion optimiza las propiedades nutricionales en comparacion con los granos
enteros en estado latente, debido a una sintesis y acumulacion significativa de
vitaminas, minerales, aminoacidos esenciales, clorofila, oligoelementos y complejos

enzimaticos.

Paucar-Menacho et al. (2018), en su estudio sobre la optimizacion de las
condiciones de germinacion en quinua, evaluaron el efecto de este proceso biolégico
sobre el perfil fitoquimico y la capacidad antioxidante del grano. Mediante la metodologia
de superficie de respuesta y la funcibn de deseabilidad, determinaron que los
parametros 6ptimos de operacién son una temperatura de 20 °C durante un periodo de
42 horas. Bajo estas condiciones, los granos germinados evidenciaron incrementos del
80% en los compuestos fendlicos totales (TPC) y del 30% en la actividad antioxidante
en comparacién con las semillas en estado latente; asimismo, se observé una notable
acumulacion de acido aminobutirico (GABA). Los modelos matematicos predictivos para
TPC y actividad antioxidante mostraron un ajuste estadistico robusto, a diferencia del
modelo para GABA. Finalmente, la brotacion optimizada estimulé la sintesis de
compuestos flavonoides y no flavonoides, con una mayor prevalencia de los primeros,

destacando el aumento significativo de los glucésidos Kaempferol O-diramnosil-



galactopirandsido y Quercetina-O-glucurénido, lo que demuestra la viabilidad de la
germinacion controlada para desarrollar insumos funcionales.

El uso de la harina de quinua en la industria de la panificacion y reposteria, que
incluye la manufactura de panes, galletas, productos de pasteleria y bocadillos, destaca
por su versatilidad tecnofuncional y su valor nutricional. A diferencia de los cereales
convencionales como el trigo, el arroz y la cebada, este pseudocereal aporta una
densidad mineral significativamente superior, caracterizada por concentraciones
elevadas de fosforo (P), magnesio (Mg), potasio (K), hierro (Fe), zinc (Zn), calcio (Ca) y
manganeso (Mn). Asimismo, su perfil se complementa con un aporte vitaminico diverso
gue abarca las vitaminas A, C, D y E, ademas de micronutrientes del complejo B como

tiamina, riboflavina, niacina y acido félico.

Diversas investigaciones cientificas respaldan el uso del proceso de germinacién
como una estrategia biotecnoldgica eficaz para optimizar la calidad nutricional y
organoléptica de cereales y pseudocereales. Autores como Suéarez-Estrella et al. (2020)
y Ujiroghene et al. (2019) sefialan que esta activacién metabdlica promueve la sintesis
de compuestos bioactivos y eleva significativamente la biodisponibilidad de
micronutrientes esenciales, tales como vitaminas y minerales. Simultaneamente, el
proceso induce la degradacién enzimatica de los factores antinutricionales presentes en

el grano latente, lo que potencia el valor funcional del insumo.

Cauvain y Young (2009) sostienen que afadir ingredientes alternativos en
sustitucion parcial de la harina de trigo altera significativamente el comportamiento
reoldgico de las masas panificables, lo que repercute directamente en sus propiedades
dinamicas, la cinética de fermentacion y los atributos de calidad del producto final. Este
fendmeno esta supeditado al nivel de sustitucion empleado, puesto que la incorporacion
de harinas como las de pseudocereales induce una dilucion de las proteinas
viscoelasticas que constituyen la red de gluten, ademas de generar nuevas
interacciones moleculares con los componentes de la matriz.

En consecuencia, los autores destacan que la caracterizacion reologica previa
de las mezclas, sumada a un control estricto del tiempo y la temperatura de leudado, el
método de procesamiento y la fuerza panadera del trigo, resulta fundamental para

mitigar estas variaciones técnicas.

Jiménez et al., (2019), en su estudio "Quino -Grain (Chenopodium quinoa) y
Amaranthus (Amaranthus) efectos de germinacion de la nutricion y las propiedades

tecnoldgicas funcionales en su harina", decidié que la tecnologia de agarre afecta el



contenido de proteinas de la digestidn en las fracciones. Las acciones, asi como el gje,
asi como los ejes, que son acciones, asi como las acciones, asi como el eje, que es una
promocién, que es una promocion, gue es un peso excesivamente equivalente al peso
de peso de 4 -66 kDa. En consecuencia, la entalpia de la harina se redujo
significativamente con la germinacion. Del mismo modo, sefialan que el proceso
germinado mejora la contribucién dietética de la quinua y Amaranth, incluso declar6 que
el contenido de almidén y gel cay6 y se volvié mas inestable, lo cual es una caracteristica

importante a considerar en la formulacion de alimentos.

Chaparro et al., (2010), en su investigacion sobre el impacto del malteado de
quinua (Chenopodium quinoa), kafiwa (Chenopodium pallidicaule) y kiwicha
(Amaranthus caudatus) destinados a la elaboracion de galletas, reportd que el proceso
de germinacion indujo una leve disminucion en los contenidos de proteinas y fibra en
comparacion con los granos sin procesar. Especificamente, en la quinua germinada
durante 20 horas se observaron reducciones de 2,99% en proteinas y 0,85% en fibra;
mientras que para la kiwicha sometida a tres dias de germinacion, las reducciones
fueron de 0,47% y 0,45%, respectivamente. No obstante, respecto a la calidad proteica,
el autor determiné que la quinua germinada por 20 horas exhibié un incremento notable
en su digestibilidad en comparacion con la muestra control. Asimismo, la kiwicha y la
kafiiwa malteadas durante tres dias alcanzaron valores de digestibilidad in vitro del
67,97% y 80,77%, respectivamente, superando los registros de sus correspondientes

muestras patron.

Parcialmente, los reemplazos de 20%, 30% y 40% maostraron una mejora en la
composicion fisica y quimica durante la elaboracion de galletas, siendo el 40% el que
presento las mejores caracteristicas, registrando 12 de 76, asi como 7,78% y 78,47%,
respectivamente. En relacion con la evaluacion sensorial, se incluyeron quooa, kafii, y
en parte, se observo que los reemplazos de 20%, 30% y 40%, junto con 4 kiwox no
relacionados con los anteriores, representaron el 20% y 4 kiway, en términos de
apariencia, textura y caracteristicas sensoriales. Se lleg6é a la conclusién de que el
reemplazo parcial 6ptimo de harina de malta es del 40%, dado que proporciona atributos
sensoriales superiores y una composicion fisico-quimica mejorada en galletas

elaboradas con harina de malta de granos de pato.

1.1.3. Antecedentes locales
En la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la UNSCH, se realizé

un estudio comparativo de las propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales entre la



harina de quinua (Chenopodium quinoa) en estado natural y germinado. Los resultados
revelaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05); la harina germinada presento
mayores niveles de cenizas (2,91%) y fibra cruda (7,61%) en comparacion con la harina
sin germinar (2,38% y 6,74%, respectivamente). En el aspecto tecnofuncional, el
proceso biolégico elevo la capacidad de retencion de agua (de 3,10 a 3,34 g agua/g
harina), la capacidad espumante (de 24,55% a 29,29%) y el indice de hinchamiento (de
2,67 a 3,26 mL/g). El estudio concluy6 que la germinacién incrementa el valor mineral y

estructural, optimizando la aptitud de la harina para matrices alimentarias complejas.

1.2.  QUINUA

La quinua un pseudocereal clasificado taxonémicamente dentro de la familia
Chenopodiaceae. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2011), la region andina, que abarca los territorios actuales
de Perd, Bolivia, Ecuador, Colombia, Chile y Argentina, se consolida como el centro de
origen y diversificacion de numerosas variedades de este grano. Asimismo, este cultivo
represent6 un pilar fundamental en la seguridad alimentaria y el desarrollo nutricional de

las civilizaciones prehispénicas que habitaron dicha zona geografica durante milenios.

La quinua se caracteriza por ser una especie herbacea de ciclo anual nativa de
la regidn andina sudamericana, cuyo cultivo ha sido desarrollado histéricamente por
civilizaciones prehispanicas en territorios de Peru, Bolivia, Ecuador y Colombia. Desde
el punto de vista morfoldgico, presenta un crecimiento acelerado, hojas de geometria
lanceolada e inflorescencias con flores diminutas de coloracion variable. Las estructuras
comunmente denominadas "granos" corresponden botanicamente a las semillas de la
planta, las cuales poseen un alto valor biolégico debido a su notable concentracion de
proteinas, fibra dietética, complejos vitaminicos y oligoelementos esenciales (Smith,
2020).

El notable potencial agronémico y nutricional de la quinua ha despertado un gran
interés global en los ultimos afios, motivando a la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién a instaurar el afio 2013 como el Afio Internacional
de la Quinua. Esta declaracién oficial busc6 expandir la difusién y el consumo masivo

de este grano andino a escala mundial (FAO, 2011).

Desde la perspectiva institucional de la FAO, este pseudocereal se consolida

como un pilar estratégico para robustecer la seguridad alimentaria, mitigar la pobreza y



contrarrestar los indices de malnutricién cronica, actuando simultAneamente como un
factor dinAmico para la conservacion de la biodiversidad agricola (FAO, 2011).

La quinua, un pseudocereal nativo de la regién andina, esta catalogada
internacionalmente como un alimento estratégico debido a su excepcional valor
nutricional y propiedades saludables (Paucar-Menacho et al., 2018). El grano presenta
una fraccibn de carbohidratos que oscila entre el 62.3% y el 74.0%, un rango
cuantitativamente equiparable al de cereales comerciales como el arroz y la cebada
(Paucar-Menacho et al., 2018). No obstante, su principal ventaja radica en una
concentracion de proteinas de alta calidad que se sitla entre el 16.5% y el 23.9%; este
atributo responde a un perfil de aminoacidos sumamente equilibrado, el cual emula la
composicion de la leche y se aproxima rigurosamente al patrén biol6gico ideal

recomendado por la FAO (Paucar-Menacho et al., 2018).

La quinua se define como una especie botanica de ciclo anual, cuyo periodo
vegetativo comprende un rango cronoldgico de 150 a 240 dias. De acuerdo con Edel y
Rosell (2007), esta planta exhibe una notable plasticidad fenotipica y resiliencia
ecoldgica, lo que le permite adaptarse a regimenes climaticos heterogéneos; por
consiguiente, su distribucion geogréfica y viabilidad de cultivo se extienden con éxito
desde las zonas costeras a nivel del mar hasta ecosistemas altoandinos ubicados a
4000 metros de altitud.

Figura 1

Grano de quinua

Nota. Granos comerciales pulidos y seleccionados, caracterizados por la remocion fisica
de las capas externas que contienen saponinas amargas. Fotografia adaptada de
Agritrade Perq, (2020).


https://www.google.com/url?sa=i&source=web&rct=j&url=https://www.agritradeperu.com/es/product/quinua-blanca/&ved=2ahUKEwjPsq6iyKCWAxVAkJUCHX1UMAUQy_kOegYIAAgXEAM&opi=89978449&cd&psig=AOvVaw2MMQFeC2mh4xBcXZ519xcM&ust=1786812194603000

1.2.1. Taxonomia de la quinua

Segun Rodriguez (2018), la clasificacién taxondmica indica la presencia de una
Gnica especie, a pesar de mostrar amplias diferencias en cuanto a su forma, como

sucede con su tipo de flores y el tono de su fruto.

* Nombre Cientifico : Chenopodium quinoa Willd.
* Reino : Plantae

* Clase : Magnoliopsida

* Subclase : Rosidae

* Orden : Caryophyllales

* Familia : Amaranthaceae

* Género : Chenopodium

1.2.2. Composicion quimicay valor nutricional de la quinua blanca

Los principales componentes del grano de quinua (agua, proteinas, grasas,
carbohidratos, cenizas y celulosa) constituyen su perfil nutricional promedio, el cual se
sintetiza en la Tabla 1 a partir de las estimaciones reportadas por Gorbitz y Luna (2016).
Esta composicion, que incluye fracciones de humedad y estructura celular, representa
la caracterizacién bromatolégica central de este cultivo andino. Puede consultar el
desglose detallado de los parametros nutricionales en el documento citado de Gorbitz y
Luna (2016).

Tabla 1l
Valor nutricional de la quinua (contenido en 100g de quinua)

Elemento Unidad Valor
Agua % 12,00
Proteinas % 10,70
Grasas % 5,70
Carbohidratos % 69,29
Cenizas % 3,20
Celulosas % 4,30

Nota. Composicion quimica proximal expresada en base hiumeda para el grano entero.
Los valores de carbohidratos se determinaron por diferencia (% Carbohidratos = 100 -
[% Agua + % Proteinas + % Grasas + % Cenizas]). Adaptado de Tablas Peruanas de
Composicion de Alimentos del Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion (CENAN) -
Instituto Nacional de Salud (INS). Citado por Gorbitz y Luna (2016).
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Tabla 2

Valor nutricional de la quinua

Componentes Unidad  Cantidad
Energia Kcal 399
Proteina g 15,7
Grasa g 6,3
Carbohidratos g 69,0
Isoleucina g 3,0
Leucina g 6,1
Lisina g 7,9
Metionina g 2,3
Fenilalanina g 4,1
Treonina g 2,5
Triptofano g 0.6
Valina g 4,0
Calcio mg 148,7
Hierro mg 13,2
Magnesio mg 249,6
Fosforo mg 383,7
Potasio mg 926,7
Zinc mg 4.4

Nota. Perfil integral de macronutrientes, balance de aminoacidos y micronutrientes
inorganicos contenidos en el grano. Resalta la elevada concentracion de lisina (7,9 g),
aminodcido limitante en los cereales convencionales como el trigo, lo que fundamenta
cientificamente la complementacion proteica al incorporar este pseudocereal en la
formulacién del pan chabata. Asimismo, el alto aporte de hierro (13,2 mg) justifica el
planteamiento del problema orientado a mitigar la anemia mediante la biofortificacion
natural por germinacion, proceso que reducira los factores antinutricionales (fitatos) y
elevard la biodisponibilidad de estos minerales. Adaptado de los compendios
bromatoldgicos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura (FAO, 2011) y las tablas de caracterizacion de granos andinos.

En la Tabla 3 se recopilan los parametros bromatoldgicos de la quinua descritos
en la literatura cientifica. Los contenidos correspondientes a cenizas, proteinas, lipidos
y carbohidratos se expresan en gramos por cada 100 gramos de materia seca (g/100 g

m. s.), en tanto que la fracciéon de humedad se detalla en gramos por cada 100 gramos
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de materia humeda (g/100 g m. h.). Es importante destacar que el notable valor biolégico
y nutricional de este pseudocereal esta determinado, de manera fundamental, por la alta

concentracién y la excelente calidad de su matriz proteica.

Tabla 3
Composicion nutricional de la quinua
Referencia
Componente Lietal.,, Ponce de Pereiraetal., Nowak et al.,
Ledn et
(2021) 1. (2020) (2019) (2016)

Humedad (% b.h.) 10,86 9,79 9,53 10,10
Cenizas (% b.s.) 2,44 3,07 2,70 3,30
Proteinas (% b.s.) 13,51 17,27 14,87 13,10
Grasas (% b.s.) 6,48 6,76 6,40 5,70
Carbohidratos (%b.s.) 57,19 70,81 76,13 59,90

Nota. La variabilidad observada en los componentes proximales, especialmente en los
rangos de proteina (13,10% a 17,27%) y cenizas (2,44% a 3,30%), se atribuye
directamente a factores como el genotipo del pseudocereal, las condiciones
edafoclimaticas del cultivo y las zonas geograficas de origen analizadas por cada
investigador. Esta recopilacion de datos internacionales sirve como linea base para
contrastar el comportamiento quimico de la quinua local antes de someterla al proceso
biolégico de germinacién en la presente investigacion. Elaboracion propia a partir de las
fuentes citadas.

La quinua es conocida a nivel mundial por su alto valor nutritivo y, ademas, la
mayoria de sus tipos no contienen gluten, lo que la convierte en una excelente opcion
para quienes son intolerantes a este componente. Posee una combinacion singular de
proteinas, grasas, aceites y almidon. La cantidad promedio de proteina en los granos
es del 16%, aunque puede alcanzar hasta el 23%, lo que representa mas del doble que
en otros granos. Asimismo, la proteina presentabacasi el porcentaje
de la FAO establecido para la nutricion humana, por lo cual la NASA considera que la
guinua se desarrolla como un posible candidato para sistemas organicos cerrados y

viajes espaciales prolongados (Foods, 2021).

1.2.3. Estructura morfolégica de la quinua

La estructura morfolégica de la semilla de quinua se encuentra delimitada

externamente por el pericarpio. En su interior, alberga un embrién constituido por el eje
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hipocétilo-radicula y dos cotiledones, los cuales representan cerca del 30% del volumen
total del grano. Asimismo, el endospermo esta conformado por una o dos capas
celulares que rodean al perispermo; esta Ultima regién actia como el principal tejido de
reserva de almidon, posee paredes celulares delgadas y constituye aproximadamente
el 40% de la arquitectura del grano (Pardo y Holopainen-Mantila, 2020).

Figura 2

Morfologia del grano de quinua

Cotiledones

. Eje de la radicula del
J. hipocétilo

Perisperma

Funiculo

Nota. Anatémica estructural y secciones principales del grano de quinua variedad
blanca. Adaptada de Caracterizacion Fenotipica de 402 accesiones de Quinua, por W.

Rojas, 2021, Proyecto Granos Andinos.
1.2.4. Variedades de la quinua

La regién andina alberga la mayor diversidad genética de quinua, abarcando
tanto poblaciones silvestres como cultivares domesticados, lo que dificulta precisar el
namero total de variedades existentes. No obstante, Perl y Bolivia concentran los
bancos de germoplasma mas importantes, custodiando un aproximado de 2000
ecotipos (Repo-Carrasco, 1998). Mientras que en Bolivia predomina el cultivo de la
variedad Sajama, en el territorio peruano sobresalen las variedades Kanccolla y Blanca
Junin (Repo-Carrasco, 1998). En concordancia con ello, la presente investigacion se
ejecuté utilizando la variedad Blanca Junin, un cultivar originario y producido

predominantemente en la region central del Perd. Este ecotipo se caracteriza por
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presentar un ciclo fenolégico tardio que oscila entre los 180 y 200 dias;
morfolégicamente, posee semillas de tonalidad blanca y tamafo intermedio, ademas de
un bajo contenido de saponinas que la define técnicamente como una variedad
semidulce.

Segun datos ofrecidos por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria, se
han presentado a los agricultores a nivel nacional siete variedades mejoradas de
quinua, que satisfacen las necesidades tecnoldgicas de las regiones productoras del
pais. Estas variedades son sobresalientes debido a su produccion, calidad del grano,
resistencia a enfermedades y plagas, y por
sus atributos agroindustriales. Entre estas se encuentran la quinua salcedo INIA,
quinua INIA 415 Pasankalla, quinua lllpa INIA, quinua INIA 420 Negra Collana, quinua
INIA 427 Amarilla Sacaca, quinua INIA Quillahuaman y quinua INIA Altiplano
(Fundeagro, 1990).

1.2.4.1. Quinuablanca

Se ubican en la zona del altiplano a alturas que varian entre 3800 y 3950 metros,
asi como en los valles interandinos y la costa en altitudes que oscilan entre 640y 1314
metros. El ciclo de crecimiento de las plantas dura 150 dias en el altiplano, 135 dias en
los valles interandinos y 120 dias en la costa. La altura de la planta oscila entre 1,48 m
y 1,70 m, sin presentar angulos en la disposicién del tallo. Durante la fase de floracién,
las hojas y la panoja muestran un color verde, mientras que la episperma presenta un

color blanco (Apaza et al., 2013).

1.2.4.2. Quinuanegra

Se desarrolla a altitudes que varian entre 3800 y 3900 metros en la region del
altiplano, y también es capaz de adaptarse a los valles interandinos y a la costa de
Peru, en un ambiente caracterizado por un clima fresco y seco. Esta especie comprende
13 accesiones y muestra un ciclo vegetativo de 138 dias en el altiplano, mientras que
en los valles interandinos dicho ciclo se reduce a 115 dias. La altura de la vegetacion
varia entre 1,20 y 1,30 metros, presentando un tallo sin angulos. Durante el periodo de
floracion, tanto las hojas como la panoja exhiben un color verde, mientras que la

episperma presenta un brillo negro (Apaza et al., 2013).

1.2.4.3. Quinuaroja

Apaza et al. (2013) sefialan que el desarrollo fenolégico de la quinua varia

sustancialmente segun el piso ecoldgico donde se cultive: en la regién del altiplano se
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produce a altitudes de 3800 a 3900 metros con un ciclo biol6gico de 144 dias; en los
valles interandinos se establece entre los 2750 y 3750 metros requiriendo 120 dias;
mientras que en la franja costera se adapta desde los 640 hasta los 1314 metros,
completando su crecimiento en apenas 105 dias. En términos morfolégicos, el
espécimen alcanza una altura promedio de 1,30 a 1,40 metros y desarrolla un tallo de
geometria angulosa. Durante la etapa de floraciéon, tanto el follaje como la panoja
exhiben una coloracién verde, en contraste con la episperma de la semilla que

manifiesta una tonalidad caracteristica de color vino oscuro.

1.2.5. Factores anti nutricionales

Los factores antinutricionales se definen como metabolitos secundarios de
naturaleza no fibrosa sintetizados por las especies vegetales como mecanismo de
defensa biolégica contra fitopatdégenos, insectos y depredadores. De acuerdo con Morén
(2001), estas sustancias reducen el valor biolégico de los alimentos, principalmente de
las semillas, debido a que interfieren, quedan o impiden la absorcién de nutrientes
esenciales. Desde una perspectiva bioguimica, poseen estructuras altamente
heterogéneas y son capaces de desencadenar respuestas fisiolégicas adversas en el
organismo, tales como distension abdominal, flatulencias, disfunciones pancreaticas,
aglutinacion de eritrocitos y una disminucién critica en la digestibilidad y
aprovechamiento metabdlico de la dieta, especialmente bajo escenarios donde la planta
ha sufrido estrés abidtico o ambiental. En la quinua, el compuesto antinutricional que se

encuentra es la saponina.

1.2.6. Produccién de la quinua

Desde 1998, Pera se convirtio en el principal productor mundial, a excepcién de

los afios 2001, 2012 y 2013, cuando la produccion de Bolivia fue superior a la de Pera.
En el afio 2016, Perl aport6 el 53,3% del volumen total producido.
La produccion de quinua en el pais en 2016 fue de 79,3 mil toneladas, lo que muestra
una reduccién del 25% respecto a la producciéon de 2015, que fue de 105,7 mil
toneladas. Esta disminucion se debe a los efectos del cambio climatico, a la caida de
precios, tanto en el ambito nacional como internacional, y a una cosecha inferior en
Arequipa y Lambayeque. Sin embargo, la produccién se sostuvo por encima de los
niveles alcanzados en 2013, el afio del AlQ.

En 2016, la region que mas quinua produjo fue Puno, con una cantidad de 35,166

toneladas, lo que representé el 44,4% de la produccion total del pais. Después de esta
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region, se encuentran los departamentos de Ayacucho (21%), Apurimac (8,1%), Cusco
(5%) y Junin (4,8%) (Montero y Armando, 2017).

1.2.7. Productos derivados y potencial industrial de la quinua

El potencial industrial de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ha
experimentado un crecimiento exponencial en la dltima década, transitando de un
consumo tradicional en grano hacia su transformacion en ingredientes funcionales e
insumos de valor agregado para la industria alimentaria moderna. Esta versatilidad se
fundamenta en sus excepcionales propiedades tecnofuncionales, como la capacidad de
gelatinizacién de sus almidones de granulo pequefio, la solubilidad de sus proteinas y
su aptitud para sistemas viscoelasticos, las cuales permiten su adaptabilidad a procesos
hidrotérmicos y mecanicos de alta exigencia.
Dentro de las principales lineas de transformacion y derivados industriales desarrollados

a partir de este pseudocereal se destacan:

a) Harinas refinadas, integrales y modificadas: Constituyen la base para la
sustitucién de gluten en la industria de la panificacién, galleteria y pastas. La
optimizacion técnica de estas harinas incluye tratamientos térmicos o biolégicos
(como la extrusién previa o la germinacion) para modificar la viscosidad de las masas

y mejorar la retenciéon de gases.

b) Alimentos expandidos (Snhacks extruidos): La quinua posee una excelente
aptitud para los procesos de extrusion de alta temperatura y corto tiempo (HTST). Al
ser combinada con fuentes ricas en almidén (como el maiz amarillo duro), genera
matrices porosas con indices de expansion 6ptimos, texturas crujientes y una
densidad nutricional superior a los bocadillos comerciales convencionales
(Mendoza, 2024).

c) Aislados y concentrados proteicos: Mediante procesos de extraccion alcalina y
precipitacién isoeléctrica, la industria aisla las globulinas y albiminas de la quinua.
Estos aislados se emplean como agentes emulsionantes, espumantes y aglutinantes
en la formulacién de analogos cérnicos (plant-based) y bebidas funcionales

hiperproteicas.

d) Lineas de panificacion funcional: La incorporacion de derivados de quinua en la
panaderia tecnificada (como el pan chabata o panes de molde) representa un eje
comercial de gran interés. Estos productos buscan equilibrar la pérdida de volumen

especifica de las harinas sin gluten mediante el aprovechamiento de las proteinas
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modificadas y azlcares simples derivados del grano germinado, logrando optimizar
la reaccion de Maillard y la palatabilidad.

La revalorizacion industrial de la quinua, especialmente a través del desarrollo
de derivados basados en granos locales de la regiéon de Ayacucho, no solo diversifica
la oferta agroalimentaria global, sino que impulsa la economia de los pequefios
productores andinos, consolidando la seguridad alimentaria mediante la innovacién

tecnoldgica gestada desde la academia.

1.3. GERMINADO

La germinacién constituye una estrategia biotecnolégica accesible y de bajo
costo para el desarrollo de nuevos alimentos procesados con valor funcional. La
demanda y el consumo de brotes e insumos germinados registran una tendencia al alza
a nivel global, impulsados por investigaciones que corroboran sus multiples propiedades
saludables y preventivas (Moongngarm y Saetung, 2010). Desde una perspectiva
bioquimica, este fenémeno fisioldgico desencadena la activacion y sintesis de novo de
complejos enzimaticos de naturaleza hidrolitica. Estas enzimas promueven la
movilizacion y degradacion controlada de los sustratos de reserva almacenados en la
semilla con el fin de proporcionar energia y componentes estructurales indispensables

para las primeras etapas del desarrollo vegetal (Bedon et al., 2013).

La germinacion induce modificaciones sustanciales en la concentracion y
arquitectura molecular de macromoléculas como proteinas, carbohidratos y lipidos.
Especificamente, las fracciones proteicas experimentan una hidrélisis enzimatica que
eleva de forma paralela su indice de digestibilidad, lo que confiere a las harinas de
quinua germinada un alto valor cientifico en el sector agroalimentario. No obstante, sus
propiedades termodinamicas y valores caléricos asociados aun demandan una
caracterizacion exhaustiva. De acuerdo con Radman (2006), el conocimiento preciso de
estas propiedades térmicas es indispensable para el disefio de parametros de
procesamiento que aseguren la preservacion de los estandares de calidad del alimento.
En consecuencia, el andlisis térmico provee informacion critica sobre la estabilidad de
la matriz durante el almacenamiento, la estimacion de la vida Gtil y los cambios fisico-

quimicos que ocurren en operaciones posteriores bajo altas temperaturas.

1.3.1. Lagerminacion
Destaca como un método biotecnoldgico accesible y de bajo costo que optimiza
las propiedades organolépticas, la digestibilidad y la biodisponibilidad de micronutrientes

en cereales y pseudocereales (L6pez-Martinez et al., 2017). Investigaciones enfocadas
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en la optimizacién de este proceso en matrices de quinua y kiwicha evidencian
transformaciones composicionales significativas, caracterizadas por incrementos en las
fracciones de proteinas, fibra dietética total, fenoles libres y ligados, asi como en la
capacidad de inhibicién de radicales libres (L6pez-Martinez et al., 2017).

Paralelamente, se ha documentado que la brotacién controlada estimula la
acumulacion de acido gamma-aminobutirico (GABA) (Bravo et al., 2013; Morita et al.,
2013; Zhang et al., 2014), un compuesto con efectos fisioldgicos benéficos in vivo
implicado en la regulacion de la presion arterial y el ritmo cardiaco. En este contexto de
procesamiento, la Asociacion Americana de Quimicos de Cereales (AACC) establece
gue los granos germinados conservan la categoria de grano entero debido a que
retienen la totalidad de sus estructuras basales (salvado, germen y endospermo), bajo
la condicion técnica de que el desarrollo del brote no sobrepase la longitud de la semilla

ni comprometa su densidad nutricional.

Tabla 4

Andlisis proximal harina de quinua normal y germinada

HQN Contenido (g/100g muestra HQG Contenido (g/100g

Analisis seca) muestra seca)
Proteina 18,5819 19,6801
Grasa 4,3398 4,5264
Cenizas 1,5892 1,7835
Fibra cruda 2.,4694 2,2878
Carbohidratos 79,86 82,6814

Nota. En la tabla se muestra los carbohidratos se reportan segun el valor directo del
ensayo analitico; la suma total de los componentes presenta un excedente metodoldgico

respecto al balance de masa teorico (100 g) por Tovar — Hernandez (2017).

1.3.2. Proceso de germinacion

La germinacion de las semillas representa la transiciéon fenoldgica més critica en
el ciclo ontogénico de un espécimen vegetal, un fendmeno que se activa mediante la
imbibicion hidrica y culmina formalmente con la emergencia de la radicula. De acuerdo
con Biswas et al. (2019) y Lemmens et al. (2019), las multiples transformaciones fisicas

y bioquimicas que se suscitan a lo largo de este evento fisioldgico se categorizan
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estructuralmente en tres etapas secuenciales, las cuales se encuentran determinadas

de forma directa por la cinética de absorcion de agua que experimenta la semilla.

Figura 3

Fases del proceso de germinacion

Germinacion en sentido estricto Post-Germinacion
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Nota. El grafico describe las curvas cinéticas de absorcion de agua divididas en tres

fases analiticas por Lemmens et al., (2019).

Durante la etapa inicial (fase 1), la semilla experimenta un choque hidrodinamico
por imbibicion que restablece el volumen celular interno. En la fase Il, la tasa de
absorcion de agua disminuye drasticamente, abriendo paso a una intensa actividad
metabdlica interna enfocada en la biosintesis de macromoléculas y la movilizacion de
reservas energéticas; este periodo concluye estrictamente con la ruptura de las
cubiertas por parte de la radicula. La transicion a la fase Il implica un consumo hidrico
secundario y ascendente, el cual suministra la presion de turgencia requerida para la

elongacion del eje embrionario (Wolny et al., 2018).

1.3.2.1. Contenido de humedad minimo para que ocurra la germinacion

Cada categoria de planta necesita absorber un nivel minimo de humedad para
que se lleve a cabo el proceso de germinacién. Se ha identificado que las semillas que
poseen un elevado contenido proteico demandan un porcentaje de humedad superior
en relacion a aquellas que contienen cantidades reducidas de proteina. A continuacion,

se presentan ejemplos que evidencian esta afirmacion (Azcoén, 2017).
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Tabla 5

Requerimientos de humedad critica para la germinacién

Cultivo Contenido de humedad

Maiz (Zea mays) 30,5 %

Soya (Glycine max) 50,0 %

Remolacha (Beta spp.) 31,0%
Algoddn (Gossypium spp.) 50-55 %
Higuerilla (Ricinus communis) 32-36 %
Arroz (Oryza sativa) 32-35%
Avena (Avena sativa) 32-36 %
Mani (Arachis hypogaea) 50-55 %

Nota. Los porcentajes definen el umbral hidrico critico necesario en el embrién para
transitar de la imbibicion pasiva (Fase 1) al metabolismo activo (Fase Il). Las especies
con alto contenido lipidico (como la soya y el mani) exhiben los requerimientos de

humedad més elevados. Adaptado de Azcén (2017).

1.3.2.2. Efecto de la temperatura

La temperatura es considerada el factor ambiental de mayor criticidad en la
regulacion de la germinacion, ya que actia como el modulador cinético de las
reacciones bioquimicas y enzimaticas que ocurren en el interior de la semilla (Weitbrecht
etal., 2011).

Este parametro fisico ejerce un control directo sobre dos variables
fundamentales del proceso: el porcentaje final de semillas germinadas y la velocidad de
emergencia de la radicula. Desde la perspectiva fisioldgica, el impacto de la temperatura
se analiza a través de tres niveles criticos denominados temperaturas cardinales
(Bewley et al., 2013).

En el contexto de la panificacibn y el desarrollo de harinas germinadas
funcionales (como la harina germinada de granos o pseudocereales), el control de la
temperatura durante la incubacion es crucial. Una temperatura éptima no solo acelera
el proceso fisico, sino que maximiza la sintesis de novo de aminoé&cidos libres, reduce
el contenido de factores antinutricionales (como los fitatos) y optimiza la hidrélisis
controlada del almidén, mejorando las propiedades tecnofuncionales de la masa final

(Lemmens et al., 2019).

1.3.2.3. Rango de temperaturas de germinacion

La temperatura es el factor ambiental critico mas determinante en la cinética de

la germinacion de la quinua, ya que regula directamente la tasa de absorcion de agua,
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la respiracion celular y la velocidad de las reacciones enzimaticas dentro del grano. Para
este pseudocereal, el rango térmico O6ptimo para inducir una germinacion
bioldgicamente eficiente y nutricionalmente favorable se sitda entre los 15 °C y 25 °C.
Dentro de este espectro, el metabolismo de la semilla se activa de manera equilibrada,
optimizando la biosintesis de enzimas enddgenas como amilasas y proteasas sin

comprometer la integridad celular.

a) Temperatura minima: Bajo este limite de temperatura, no se pueden ver los
procesos de germinacién de manera visual en un periodo de tiempo aceptable. Las
temperaturas que son bajas, pero que estan por encima del punto de congelacion,

no resultan fatales para las semillas (Soleil, 2003).

b) Temperatura méaxima: Es la temperatura que excede la cual los procesos de
germinacion no funcionan y, por ende, no ocurre el crecimiento del embrién. A
diferencia de la temperatura minima, la temperatura maxima se puede establecer
facilmente, ya que las temperaturas que superan este limite dafian de forma
irreversible las semillas. La Unica excepcion son las semillas que entran en estado

de latencia a altas temperaturas (Soleil, 2003).

c) Temperatura 6ptima: Es el valor o rango térmico especifico en el cual la semilla
alcanza la maxima eficiencia bioldgica. En este punto, la fluidez de las membranas
lipidicas es ideal y la velocidad de las reacciones metabdlicas es maxima, logrando

una brotacién uniforme y vigorosa en el menor periodo de tiempo disponible.

Esto puede definirse como la temperatura en la que se consigue el porcentaje
maximo de germinacion en el menor tiempo. Si representamos el rango de temperaturas
donde ocurre la germinacion como una linea (Soleil, 2003).

Tabla 6

Temperaturas cardinales de algunas semillas

Cultivo Temperatura minima (°C) Temperatura 6ptima (°C) Temperatura maxima (°C)

Arroz 10-12 30-37 40-42
Maiz 8-10 32-35 40-44
Trigo 3-5 15-31 30-43
Tomate 20 20-35 35-40
Soya 8 32 40

Nota. La temperatura es uno de los principales factores que condicionan la germinacién
y el crecimiento de las semillas, existiendo temperaturas minimas, éptimas y maximas

caracteristicas para cada cultivo (FAO, 2011).
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1.3.3. Cambios durante la germinacion

El proceso germinativo constituye un fenémeno biolégico complejo que demanda
condiciones 6ptimas de humedad, temperatura y disponibilidad de oxigeno; variables
gue inducen una reconfiguracion favorable en el perfil bromatolégico del grano. Durante
esta etapa, la activacion de la enzima amilasa cataliza la hidrélisis del almidén hacia
azucares simples de alta digestibilidad. No obstante, la acumulacion de estos
carbohidratos solubles, sumada al incremento de la actividad de agua, eleva la
susceptibilidad del grano al deterioro microbiolégico por la accién de mohos, bacterias
y levaduras. En paralelo, se registra una optimizacion en el valor bioloégico de las
proteinas mediante la fragmentacion de macromoléculas complejas en péptidos y
aminoacidos libres, incrementando simultdneamente la concentracién de aminoacidos
esenciales. Respecto a la fraccion lipidica, los triglicéridos se desdoblan en &cidos
grasos libres. Adicionalmente, el metabolismo celular estimula la sintesis de novo de
vitaminas (complejos A, B y E) y la biodisponibilidad de minerales esenciales como
calcio, potasio, magnesio, hierro, selenio y zinc (Gémez, 2008).

Desde la perspectiva de las transformaciones de las macromoléculas de reserva, los

cambios se sintetizan en los siguientes eventos moleculares:

- Despolimerizacion del almidén nativo en fracciones menores como dextrinas y
maltosa, facilitando su posterior conversién en glucosa.

- Protedlisis controlada que segmenta las estructuras proteicas en oligopéptidos y
aminoacidos individuales.

- Lipdlisis que libera los acidos grasos constituyentes de la matriz lipidica.

- Biosintesis de compuestos antioxidantes antes ausentes en la semilla latente, tales

como el acido ascérbico o vitamina C (Gémez, 2008).

Por otra parte, la germinacion ejerce un rol critico en la inactivacion y remocién
de factores antinutricionales perjudiciales para la salud, como las hemaglutininas, el
acido fitico y los inhibidores de proteasas, los cuales comiUnmente restringen la
digestibilidad en las semillas y leguminosas. Mientras que los métodos culinarios
convencionales requieren de tratamientos térmicos prolongados para su
desnaturalizacion, la activacién enzimatica endoégena durante el brotado logra mitigar

eficientemente la presencia de estos compuestos.

Finalmente, es imperativo sefialar que la preservacion de la calidad biolégica de
las semillas postcosecha decrece de forma paulatina segun el tiempo y el ambiente de

conservacion. Este atributo integral se compone de variables primarias, vinculadas de
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forma directa con el vigor biolégico, la viabilidad y el porcentaje de germinacién; y
variables secundarias, asociadas a las propiedades fisicas macroscépicas como el peso
especifico, la humedad basal, la granulometria y la morfologia del grano (Salinas et al.,
2001).

1.3.4. Ventajas de los germinados

Los granos de cereales mantienen su viabilidad biol6gica en estado natural, lo
que permite que sus brotes concentren compuestos bioactivos de alto valor para la salud
humana, tales como complejos enziméaticos y vitaminas (Pamplona, 1995).

Por esta razon, el consumo de brotes ha cobrado gran relevancia en los Ultimos
afios como una alternativa nutricional emergente; de hecho, se catalogan como
hortalizas de calidad superior o alimentos funcionales gracias a su densa matriz de
aminoacidos, fibra dietética, oligoelementos, vitaminas y metabolitos secundarios como
flavonoides y acidos fendélicos (Pasko et al., 2009).

Desde una perspectiva fisioldgica, las enzimas sintetizadas durante el proceso
germinativo inician la degradacién controlada de los almidones, lipidos y proteinas de
reserva de la semilla. Este fendmeno bioguimico emula las fases iniciales del sistema
digestivo humano, otorgandole a los brotes propiedades de alta digestibilidad y una
asimilacion metabdlica eficiente (Russo et al., 2010).

Adicionalmente, su elevado valor nutricional en combinacién con un bajo aporte
caldrico neto los convierte en ingredientes altamente recomendados para el disefio de
regimenes dietéticos orientados al control y prevencién de la obesidad (Russo et al.,
2010).

1.3.5. Propiedades de los germinados

- Ayudan en el proceso de desintoxicacion, purificacién y eliminacién de toxinas
acumuladas en los tejidos o en la circulacién sanguinea.

- Contribuyen a robustecer el sistema inmunoldgico.

- Funcionan como antioxidantes: neutralizan los efectos de los radicales libres.

- Proporcionan un impulso a la produccidn del pancreas.

- Fomentan la digestién, estimulan los procesos de regeneraciéon, disminuyen la
inflamacién en el sistema digestivo y fortalecen los mecanismos internos del
metabolismo.

- Potencian el funcionamiento del intestino, reducen el estrefiimiento, revitalizan tanto
el intestino como el microbiota intestinal, y facilitan la expulsion de gases y desechos.

- Se reducen los niveles de colesterol.
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- Fortalecen el sistema nervioso.

- Ayudan a preservar la flexibilidad de las arterias y el bienestar del sistema glandular.

- Retrasan el avance del envejecimiento.

- Estimulan el metabolismo a través de una accién revitalizante.

- Se recomienda consumirlo en situaciones de anemia por su elevado contenido de
clorofila (Diaz et al, 2009).

1.3.6. Proceso parala germinacion de granos de quinua

Se da a conocer el diagrama para obtener harina de quinua germinada,

siguiendo los parametros establecidos (Paucar, 2015).

1.4. HARINA

Desde una perspectiva puramente tecnolégica, la harina se define como el polvo
fino que se obtiene de la molienda gradual y sistematica del endospermo de granos de
cereales limpios y sanos, principalmente del trigo (Triticum aestivum L.), tras la

separacion fisica del salvado y el germen (Cauvain & Young, 2016).

A nivel normativo e internacional, la Comision del Codex Alimentarius (1985) en
su norma mundial para la harina de trigo (Codex Stan 152-1985) expande este concepto
dictaminando que es el producto elaborado con granos de trigo que ha sido sometido a
procesos de limpieza y molienda hasta alcanzar un grado de finura especifico.
Asimismo, la legislacion establece que, para ser considerada como tal, la harina
comercializada para consumo humano directo debe mantener limites estrictos en su
composicion, tales como una humedad méxima del 15% m/m y un contenido de cenizas

que refleje fielmente el grado de extraccién del endospermo.

Si bien el término "harina" se asocia tradicionalmente al trigo debido a su rol
historico en la panificacién, la evoluciéon de la ciencia de alimentos y la demanda de
productos funcionales han ampliado el espectro conceptual hacia las harinas no
convencionales. Estas incluyen polvos finos procedentes de la molienda de:

- Pseudocereales: Como la quinua, el amaranto o el trigo sarraceno.
- Leguminosas: Como el tarwi, la soya o el garbanzo.

- Raices y tubérculos: Como la yuca o la papa.

De acuerdo con Mesias et al. (2021), la diferenciacién critica entre la harina de
trigo y las harinas no convencionales radica en su composicibn macroestructural.
Mientras que la harina de trigo posee las proteinas formadoras de gluten (gliadinas y

gluteninas) que confieren propiedades viscoelasticas Unicas a la masa, las harinas
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alternativas suelen carecer de esta red, pero son incorporadas en la industria debido a
su densidad de micronutrientes, polifenoles y compuestos bioactivos ausentes en los

cereales refinados.

El comportamiento de una harina dentro de una linea de produccion (como la de
pan de molde) esta determinado por sus caracteristicas proximales, las cuales se
evallan en base seca para garantizar la reproducibilidad de los ensayos. Los
componentes principales que definen la funcionalidad de la harina son:

- Almidon: Representa entre el 70% y el 75% de la harina y actia como la principal
fuente de energia para las levaduras tras su hidrélisis parcial.

- Proteinas: Divididas en solubles (albaminas y globulinas) e insolubles (formadoras
de gluten). Su porcentaje define la "fuerza" de la harina y su capacidad de retencién
de gas.

- Cenizas: Compuestas por el residuo mineral del grano. Un mayor contenido de
cenizas usualmente denota una harina menos refinada, con mayor presencia de las
capas externas del grano (salvado), lo cual incrementa el valor nutricional, pero

altera los atributos reoldgicos de las masas (Badui, 2019).

1.4.1. Harinas compuestas

La sustitucién parcial o total de la harina de trigo en la panificacién es una de las
areas de mayor investigacion en la ciencia de los alimentos. Esto se debe principalmente
a la busqueda de mejoras nutricionales (incrementar fibra, proteinas o antioxidantes) y
a la creciente demanda de productos libres de gluten. Sin embargo, el principal desafio
radica en las propiedades de la masa. La harina de trigo contiene gluten, la red proteica
responsable de la elasticidad, extensibilidad y retencibn de gases durante la
fermentacion. Al diluir o eliminar esta proteina, se altera el comportamiento reolégico de

las masas y la textura final del pan.

El término "harinas compuestas" fue creado en 1964 por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Surgi6 bajo la necesidad
global de buscar alternativas viables para los paises en vias de desarrollo que no
producian trigo de forma nativa, permitiéndoles reducir su dependencia de las

importaciones mediante el uso de cultivos locales.

1.4.2. Harina de quinua germinada

La aplicacion de tratamientos térmicos optimiza las propiedades tecno-

biofuncionales de la quinua (Chenopodium quinoa), facilitando su integracion en
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procesos industriales estandar para la elaboracibn de productos alimenticios
tradicionales y formulaciones especializadas. Paralelamente, el proceso bioldgico de
germinacion destaca como una estrategia idénea para potenciar el valor nutricional y
maximizar la asimilacién bioldgica de los componentes de este cultivo andino. De este
modo, la incorporacion de harinas provenientes de granos germinados y procesados
térmicamente abre nuevas oportunidades en el sector de alimentos funcionales,
dirigidos especialmente a nichos de mercado con necesidades dietéticas especificas,
tales como consumidores vegetarianos o celiacos (Repo-Carrasco-Valencia & Vidaurre-
Ruiz, 2019).

1.5. PRODUCTOS DE PANIFICACION

La incorporacion de granos germinados en la industria de la panificacion optimiza
significativamente el perfil nutricional de los productos terminados, otorgandoles una
elevada actividad biol6gica y garantizando una mayor estabilidad en las matrices de los
granos (Singh & Sharma, 2017). Tanto los granos modificados biolégicamente como sus
harinas derivadas constituyen materias primas idéneas para el disefio de alimentos
especializados con un alto valor afiadido. Este comportamiento se atribuye a que el
proceso de germinacion estimula la sintesis de novo de diversos compuestos bioactivos
promotores de la salud, consolidandose ademas como una alternativa viable para la
sustitucion parcial de las proteinas convencionales del trigo (Afify et al., 2012; Singh &
Sharma, 2017).

En este contexto, Paucar-Menacho (2017) sostiene que la tecnologia de
germinacion abre un abanico de oportunidades orientadas a elevar la calidad nutricional
y fomentar el bienestar del consumidor final mediante el aprovechamiento de las
propiedades enddgenas del grano. De manera particular, investigaciones previas han
respaldado el excepcional valor biolégico y nutricional de cultivos andinos como la
quinua (Chenopodium quinoa) y la kiwicha (Amaranthus caudatus) (Repo-Carrasco-
Valencia et al., 2010). La inclusion de estos pseudocereales contribuye a mitigar las
deficiencias dietéticas asociadas a la baja ingesta de proteinas de origen animal y
minerales criticos como el calcio y el hierro (Berganza et al., 2003; Bressani, 1994;

Repo-Carrasco et al., 2003).

1.5.1. Elpan

Desde una perspectiva fisicoquimica, el pan se define como un sistema coloidal

complejo y poroso, obtenido a partir de la coccién de una masa fermentada que se
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compone fundamentalmente de harina de trigo, agua, cloruro de sodio y levadura
(Saccharomyces cerevisiae) (Cauvain, 2015).

Durante el proceso de horneado, esta matriz sufre una transicion de fase
irreversible donde la masa fluida y viscoelastica se transforma en un sdlido elastico con
estructura de esponja, caracterizado por una miga alveolar y una corteza exterior
deshidratada. A nivel normativo, la Comisién del Codex Alimentarius y las legislaciones
alimentarias internacionales tipifican al pan como el producto perecedero resultante de
la coccion de la masa de harina de cereales, adicionada o no de otros ingredientes o
aditivos alimentarios permitidos. Para el caso especifico del pan comun, la regulacién
exige que mantenga un balance de humedad controlado (usualmente inferior al 40%)

para preservar su estabilidad estructural a corto plazo.

1.5.2. Variedades de pan

La tipificacién y caracterizacion de la amplia variedad de productos panificados
se estructuran formalmente a partir de tres variables fundamentales: la naturaleza y
origen del grano empleado, la tecnologia de procesamiento aplicada y el gramaje o

masa del producto terminado (Quintana, 2020).

1.5.2.1. Materia prima para elaborar pan
- Harinade trigo

La harina de trigo es el insumo derivado de la molienda del grano de este cereal.
Al combinarse con agua, sus proteinas insolubles interacttan para constituir el gluten,
una red viscoelastica que confiere a la masa la capacidad estructural de retener los
gases de la fermentacién, optimizando asi el volumen y la esponjosidad del producto
horneado. Por consiguiente, la concentracion proteica de la harina es un factor critico
gue determina su aptitud industrial: las harinas duras, con un rango de proteina del 10%
al 13%, son idoneas para la panificacion debido a su fuerza estructural, mientras que
aquellas con valores entre 7.5% y 10% se catalogan como harinas blandas, empleadas
especificamente en la manufactura de galletas y reposteria fina (Edel & Rosell, 2007)

Aporta las proteinas insolubles (gliadinas y gluteninas) que, al hidratarse y
someterse a trabajo mecanico (amasado), forman la red viscoelastica conocida como
gluten. Esta red es la responsable de la retenciéon del dioxido de carbono (CO,)
generado durante la fermentacién, determinando el volumen final y la esponjosidad del
producto (Badui, 2019).
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- Agua

Actlla como un componente critico en las etapas de unificacién, fermentacion,
palatabilidad y conservacion del producto terminado. Su presencia disuelve de forma
homogénea los insumos secos e hidrata los granulos de almidén, un proceso que al
integrarse con el gluten dota a la matriz viscoelastica de propiedades de plasticidad y
elasticidad indispensables (Edel & Rosell, 2007).

- Sal (Cloruro de Sodio)

Mas alla de potenciar el perfil sensorial, interviene como un agente regulador de
la cinética fermentativa, optimiza la plasticidad de la masa e incrementa la retencion
hidrica de la harina (Callejo, 2002). Asimismo, influye en la coloracién y finura de la
corteza debido al aumento de la higroscopicidad superficial, al mismo tiempo que
restringe el desarrollo de bacterias acidificantes y modera el consumo de azlcares por
parte de las levaduras (Callejo, 2002).

- Levadura

Este agente bioldégico genera compuestos metabdlicos que modifican las
estructuras de las proteinas del gluten, consolidando las paredes alveolares que
confinan el diéxido de carbono generado (Varela et al., 1991). Un decremento en la
fermentacion interrumpe este balance y provoca una pérdida de elasticidad; no obstante,
la plasticidad se adquiere mediante la ruptura controlada de enlaces intermoleculares
sin alterar la continuidad longitudinal del gluten. Adicionalmente, sintetiza alcoholes que
definen el aroma y sabor del pan (Varela et al., 1991).

- Mejoradores

Constituyen aditivos formulados para optimizar las propiedades organolépticas y
reoldgicas de la harina, incidiendo positivamente en atributos como la pigmentacién, la
actividad enzimatica enddgena y las caracteristicas plasticas de la masa (Varela et al.,
1991).

- Materia grasa

Funciona como un agente emulsionante y lubricante de la masa, promoviendo
una textura crujiente y una miga suave (Varela et al., 1991). Su adicion favorece la
extensibilidad del sistema, lo que se traduce directamente en un incremento del volumen
especifico del pan durante el horneado (Varela et al., 1991).

- Azlcares

Es el carbohidrato de mayor uso industrial, cuya funcién principal es servir como
sustrato energético para el metabolismo de las levaduras (Callejo, 2002).
Paralelamente, acelera el pardeamiento de la corteza y otorga propiedades

higroscopicas que favorecen la retencion de humedad en la miga (Callejo, 2002).
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1.6. CONTROL DE CALIDAD PARA EL PAN

El control de calidad en la industria de la panificacion peruana abarca la
evaluacion de parametros sensoriales, fisicoquimicos y microbioldgicos esenciales para
garantizar tanto la aceptabilidad comercial como la inocuidad alimentaria. Este sistema
estd regido por normativas de caracter obligatorio (normas sanitarias) y directrices de

calidad recomendadas por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

a) Calidad Organolépticay Atributos Fisicos

De acuerdo con las directrices del INACAL, plasmadas en normativas
especificas como la NTP 106.004 (para pan francés y variedades) y la NTP 206.004
(especifica para pan de molde blanco e integral), los productos terminados aptos para
la comercializacién deben cumplir rigurosamente con los siguientes atributos:

e Miga: Debe exhibir una textura blanda, elastica y un patron alveolar uniforme. Las
migas excesivamente compactas o con oguedades irregulares denotan fallas criticas
en los tiempos de fermentacion o en el desarrollo mecanico de la red de gluten.

e Corteza: Debe presentarse uniformemente cocida, con tonalidades homogéneas
gue oscilan entre el beige y el marrén claro. Se prohibe la comercializacion de piezas
que muestren excesiva palidez, superficies quemadas o agrietamientos severos
debidos a un desbalance higroscopico.

o Defectos Criticos: El pan no debe expenderse si presenta una consistencia
endurecida, quebradiza, deformaciones macroscopicas 0 contaminacion fisica

visible.

b) Parametros Fisicoquimicos y Formulacion Operativa

Los controles analiticos de laboratorio determinan la conformidad técnica de la

harina modificada o funcional:

e Control del cloruro de sodio: La legislacion y las buenas practicas nacionales
(NTP 106.004) dictaminan gue el uso de sal en la formulacién de la masa no debe
exceder el 2% en base a la harina. Este control es crucial debido al impacto directo
de la fuerza ionica de la sal en la tenacidad de las proteinas y en la regulacion
metabolica de la levadura.

e Humedad y sélidos totales: El pan terminado debe conservar un balance hidrico

controlado (generalmente menor al 40% de humedad segun el tipo de producto),
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asegurando una estabilidad reoldgica o6ptima y mitigando la velocidad de

endurecimiento de la miga por retrogradacion del almidon.

¢) Inocuidad y requisitos sanitarios obligatorios

A diferencia de las guias de calidad fisicas del INACAL que son técnicas
recomendables, los criterios de inocuidad y sanidad en el Peru son fiscalizables y de
caracter obligatorio bajo la Norma Técnica de Salud N° 088-MINSA/DIGESA-V.01
("Norma sanitaria para la fabricacion, elaboracion y expendio de productos de
panificacion, galleteria y pasteleria”):

o Criterios Microbiologicos: Esta norma establece limites estrictos para la presencia
de agentes patdgenos e indicadores de deterioro microbiol6gico. Se evallan
recuentos maximos permitidos de Mhoos y Levaduras (factores de riesgo
incrementados en panes adicionados con harinas germinadas debido al aumento de
azucares libres), asi como la ausencia estricta de Salmonella sp., Staphylococcus
aureus y Bacillus cereus.

e Aseguramiento de la Calidad (BPM y HACCP): Toda planta procesadora o
panaderia industrial en el territorio nacional debe fundamentar sus operaciones bajo
un manual de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) y la implementacion de un
Plan de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP). Esto asegura el
monitoreo constante de los peligros fisicos, quimicos (como micotoxinas en
cereales) y bioldgicos desde la recepcion de la materia prima (harinas) hasta el

almacenamiento del pan de molde.

1.7. SUSTITUCION

La sustitucién de ingredientes en alimentos es una de las estrategias técnico-
cientificas mas importantes de la industria alimentaria moderna. Consiste en
reemplazar, de forma parcial o total, una materia prima tradicional por otra alternativa.

Esta practica se fundamenta en tres pilares: la reformulacion nutricional (reducir
grasas, azucares o alérgenos), la sostenibilidad econémica (aprovechar materias primas
locales o subproductos) y la innovacion funcional (mejorar la textura, vida util o
digestibilidad).

1.7.1. Clasificacién de la sustitucion en alimentos segln su propdésito

La investigacion cientifica clasifica la sustitucion en la matriz alimentaria en

cuatro grandes categorias:
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a) Sustitucion estructural (sustitucion de harinas / tecnologia de harinas
compuestas)

La sustitucion estructural de la harina de trigo por harinas de leguminosas,
pseudocereales (como la quinua y el amaranto), raices o tubérculos representa uno de
los campos de innovaciéon de mayor impacto dentro de la tecnologia de harinas
compuestas y la ciencia de los alimentos contemporanea. No obstante, este proceso
conlleva desafios reoldgicos y soluciones tecnolégicas de alta complejidad (Benites &
Martinez, 2021).

El principal desafio técnico de esta reformulacion radica en que, al retirar parcial
o totalmente el cereal base, se diluyen las proteinas formadoras de gluten (gliadinas y
gluteninas), rompiendo la continuidad y la densidad de la red viscoelastica. Esta
alteracion degrada significativamente el comportamiento mecéanico de la masa, lo que
reduce su elasticidad y disminuye la capacidad de retencién del gas (CO,) generado
durante las etapas de fermentacion. Como consecuencia directa de esta deficiencia
estructural, los productos horneados resultantes tienden a sufrir una pérdida critica de
volumen especifico, dando lugar a migas densas, compactas y propensas a un
endurecimiento acelerado.

(Ziobro et al., 2021) Para mitigar este detrimento y viabilizar el uso de harinas
sucedaneas, la solucién tecnolégica comun consiste en el codisefio de la matriz
mediante la incorporacién de aditivos funcionales como los hidrocoloides (destacando
la goma xantana y la hidroxipropilmetilcelulosa - HPMC) o el uso de complejos
enzimaticos especificos (como xilanasas y lipasas). Estos compuestos
macromoleculares actian de forma sinérgica dentro de la fase acuosa de la masa para
mimetizar la red viscoelastica del gluten, regulando la disponibilidad de agua libre,
estabilizando fisicamente las celdas gaseosas frente al esfuerzo mecéanico vy
restituyendo las propiedades alveolares indispensables para alcanzar el volumen y la

suavidad del pan tradicional.

b) Sustitucién de grasas

La sustitucién de la fraccién grasa en matrices alimentarias, orientada hacia la
reduccion del contenido calérico total y de &cidos grasos saturados, constituye una de
las estrategias de reformulacion mas demandadas en el disefio de alimentos saludables.
Este mecanismo se ejecuta mediante la incorporacion de miméticos moleculares, entre
los que destacan ingredientes basados en carbohidratos (tales como gomas, almidones

modificados e inulina) o proteinas microparticuladas de suero lacteo o soya.
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Tal como sostienen Sanchez y Torres (2023), la eliminacién de los lipidos
introduce un severo desafio técnico debido al rol multifuncional que cumple la grasa en
el sistema. Los lipidos no solo aportan palatabilidad, lubricacién y textura, sino que
actian como solventes y transportadores de compuestos aromaticos lipofilicos,
modulando su liberacién temporal durante la masticacién. Consecuentemente, su
remocién suele provocar una pérdida drastica de la sensacién cremosa en boca
(mouthfeel) y acelera una liberacion descontrolada y volatil de los aromas, mermando el
perfil sensorial global del producto y su aceptabilidad.

Para resolver esta deficiencia, la solucion tecnolégica comin se basa en el
desarrollo y adicion de sistemas coloidales complejos que atrapan agua libre y simulan
con precisiéon la viscosidad y los coeficientes de friccion cinematica de los glébulos
grasos nativos. Estos sistemas, frecuentemente estructurados como hidrogeles
complejos o emulsiones Pickering estables, actian confinando mecanicamente las
moléculas de agua dentro de una red polimérica hibrida. Al ser sometidos al esfuerzo
de cizalla e hidratacién en la cavidad oral, emulan el comportamiento tribolégico y de
deslizamiento de las gotas de aceite microscépicas, restituyendo la cremosidad, la
reologia y prolongando la retencién de los aromas volatiles en el alimento reformulado
(Zheng & Brennan, 2025).

c) Sustitucion de azlUcares (edulcorantes y agentes de carga)

La sustitucion de la sacarosa en matrices alimentarias, orientada al desarrollo de
productos con bajo indice glucémico y reducidos en calorias, constituye uno de los ejes
més complejos de la reformulacion industrial. Este mecanismo se ejecuta habitualmente
mediante el reemplazo de la sacarosa por edulcorantes intensos (como los glucosidos
de esteviol de la estevia o la sucralosa) o por polioles de bajo valor calérico (como el
eritritol y el xilitol).

No obstante, esta transicion introduce un severo desafio técnico, dado que el
azucar cumple roles fisicoquimicos que trascienden el mero aporte del estimulo dulce.
En primer lugar, la sacarosa actia como un agente de carga fundamental que influye
directamente en la termodindmica del sistema; al competir por el agua libre, ejerce un
efecto protector sobre los granulos de almidoén, lo que eleva su temperatura de
gelatinizacién y modula la flexibilidad de la miga durante el horneado. Asimismo, posee
una elevada higroscopicidad que le permite retener humedad, previniendo la sinéresis
y controlando la actividad de agua (aw) para extender la vida util del producto.
Finalmente, la estructura quimica de los azucares reductores (o los productos de la

hidrélisis de la sacarosa) contribuye de forma critica al desarrollo del color, aroma vy
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palatabilidad mediante las reacciones de Maillard y la caramelizacion inducidas por el
calor. Su ausencia, por ende, produce estructuras colapsadas, texturas excesivamente
duras o gomosas, y superficies palidas carentes de los compuestos volatiles
caracteristicos (Gao & Brennan, 2024).

Para mitigar estas deficiencias macroestructurales, la solucion tecnolégica
comun consiste en el codisefio tridimensional de la matriz, combinando edulcorantes de
alta intensidad con agentes de carga no caléricos de elevado peso molecular, tales
como la polidextrosa, la inulina u otras fibras solubles. Estas macromoléculas sustituyen
las funciones fisicas de la sacarosa al recuperar el volumen aparente perdido,
reconfigurar la viscosidad de la masa y restituir la retencién de agua. Al estabilizar la
viscosidad de empaste y regular la temperatura de transicién de fases térmica, estos
agentes de carga hibridos simulan la resistencia mecanica y la plasticidad de la matriz
original, logrando que el producto horneado reformulado mantenga la porosidad de la

miga, la cinética de coccién y la aceptacion sensorial requeridas.

d) Sustitucion de proteinas

La sustitucion de proteinas de origen animal (como las derivadas de la carne, la
leche o el huevo) por fuentes alternativas responde a la creciente demanda global de
sostenibilidad alimentaria y a la consolidacion de la transicion proteica (McClements,
2020). Este mecanismo se fundamenta en la incorporacion de proteinas de origen
vegetal (tales como la soya, la arveja y el tarwi), micoproteinas o harinas de insectos,
las cuales reducen drasticamente la huella hidrica y de carbono en comparacion con los
sistemas ganaderos tradicionales.

No obstante, esta transicion enfrenta un riguroso desafio técnico de naturaleza
molecular y nutricional. Las proteinas de origen animal son macromoléculas altamente
adaptadas que poseen propiedades gelificantes, emulsionantes y espumantes
sumamente eficientes bajo tratamientos térmicos, debido a su flexibilidad estructural y
balance hidrofébico/hidrofilico nativo. Estas propiedades son fundamentales para la
retencién de agua, la estabilizacion de grasas y la formacién de redes tridimensionales
elasticas en el alimento. Adicionalmente, las fuentes animales ostentan un perfil de
aminoacidos completo y una elevada digestibilidad proteica (puntuacion DIAAS),
mientras que las proteinas vegetales individuales suelen carecer de aminoéacidos
esenciales especificos y presentan estructuras globulares rigidas dificiles de desplegar
(Osen & Schweiggert-Weisz, 2024).

Para superar estas limitaciones cinéticas y estructurales, la solucion tecnolégica

comun se despliega en dos frentes complementarios. En primer lugar, se aplican
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procesos de extrusion de alta humedad (HME, por sus siglas en inglés), una tecnologia
de procesamiento térmico y mecanico que somete a las proteinas vegetales a fuerzas
de cizalla intensas; esto desnaturaliza sus estructuras globulares nativas y las alinea en
un dado de enfriamiento, logrando texturas fibrosas y masticables
microestructuralmente analogas a las de la carne animal. En segundo lugar, el disefio
de la formulacion contempla la combinacion estratégica de legumbres y cereales (por
ejemplo, arveja o tarwi con trigo o arroz) (Torres-Gallo & Miranda, 2026). Esta mezcla
binaria aprovecha la complementariedad de aminoécidos, donde los cereales aportan
los aminoé&cidos azufrados (metioninay cisteina) deficientes en las leguminosas, y estas
altimas suministran la lisina ausente en los cereales, logrando un perfil nutricional 6ptimo
y restituyendo las interacciones idnicas e hidrofébicas necesarias para la estabilidad

coloidal del alimento.

1.7.2. Dindmicade las fracciones de almidén y proteinas

Cuando se introduce una harina sucedanea en una matriz de trigo, no solo se
diluye el gluten, sino que se altera el balance entre las dos fracciones mayoritarias del
grano: la amilosa y la amilopectina. Esta alteracion redefine las propiedades de empaste
y la vida util del producto horneado:

- Las harinas de leguminosas o pseudocereales poseen un contenido de fibra dietética
total (particularmente polisacaridos no amilaceos como pentosanos, celulosa y
hemicelulosa) significativamente superior al de la harina de trigo refinada. Debido a
su alta cantidad de grupos hidroxilo libres, estas estructuras moleculares compiten
fuertemente por el agua disponible en la masa. Esto limita la hidratacion completa de
las pocas proteinas de gluteninas y gliadinas presentes, restringiendo el desarrollo
optimo de su elasticidad durante el amasado (Anggraeni & Grassi de Alcantara,
2024).

- Las harinas compuestas modifican la velocidad con la que el pan pierde su frescura.
Almidones alternativos (como el de yuca o papa) ricos en amilopectina tienden a
retrogradar mas lentamente que el almidén de trigo. Esto ayuda a mantener la
suavidad de la miga por mas tiempo, contrarrestando el endurecimiento prematuro
provocado por la falta de una red elastica de gluten.

- Al evaluar la masa compuesta en un viscosimetro como el RVA (Rapid Visco
Analyser), se observa que la adicién de harinas sin gluten disminuye la viscosidad
méxima de gelificacion. Esto ocurre porque las proteinas ajenas al trigo actian como
barreras fisicas que impiden que los granulos de almidén se hinchen y rompan de

manera uniforme durante la coccion.
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La introduccion de harinas sucedaneas altera profundamente la arquitectura

tridimensional del gluten. No se trata de una simple mezcla pasiva; la sustitucién provoca

fendmenos fisico-quimicos e interacciones moleculares directas que reconfiguran las

proteinas del trigo.

1.7.3. Alteracion molecular e interferencia en la red de gluten

La formacioén del gluten es un proceso dinamico de polimerizacion loop-y-cadena

gue ocurre cuando las proteinas monoméricas de gliadina (responsables de la

viscosidad y extensibilidad) y las poliméricas de glutenina (responsables de la

elasticidad y fuerza) se hidratan y se someten a cizalla mecénica durante el amasado.

Al incorporar harinas no convencionales, este sistema viscoelastico se ve afectado

principalmente por tres mecanismos concurrentes:

La adicion de harinas libres de gluten reduce la concentracion relativa de cisteina
disponible por unidad de masa. Al haber menos moléculas de trigo, disminuye
drasticamente la probabilidad de que los grupos sulfhidrilo (-SH) libres de las
gluteninas interactien entre si para formar los puentes disulfuro covalentes
intermoleculares. Esto trunca la polimerizacién de las macropolimeros de glutenina
(GMP), dando como resultado una red discontinua, con hebras proteicas delgadas
y estructuralmente fragiles que se rompen con facilidad bajo el torque mecénico del
amasado (Ziobro et al., 2021).

Las harinas sucedaneas, especialmente aquellas con alto contenido de fibra
dietética insoluble o particulas de endospermo de mayor tamafio, actian como
filamentos rigidos extrafios dentro de la masa. Estas particulas generan un
impedimento estérico que interrumpe fisicamente el flujo continuo de las laminas
proteicas durante el estiramiento de la masa. Al interponerse mecénicamente,
impiden que las gliadinas y gluteninas se alineen y cohecionen adecuadamente,
limitando la viscoelasticidad global del sistema y fragmentando los poros que
encapsulan el gas.

Las globulinas y albuminas nativas de las harinas de leguminosas o
pseudocereales, sumadas a sus polisacaridos no amilaceos, poseen una afinidad
termodinamica por el agua muy superior a la de las proteinas del trigo. Al capturar
y retener avidamente el agua afadida a la formulacién, estas macromoléculas
alternativas privan al trigo de la humedad critica requerida para iniciar el proceso de
despliegue molecular. Sin suficiente agua libre, las cadenas hidrofébicas del gluten

permanecen compactas, lo que incrementa artificialmente el tiempo de desarrollo
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de la masa (DT) medido en el farinégrafo pero reduce drasticamente su resistencia

a la deformacion a largo plazo.

1.7.4. Modificaciones en la texturay atributos fisicos del pan

La inclusién de harinas sucedaneas altera las propiedades macroestructurales

del pan a través de tres manifestaciones fisicas criticas:

1.7.4.1. Pérdidade volumen y densidad de la miga

Al disminuir la capacidad de retencion de gas (CO,) de la masa por la dilucién
del gluten, las celdas de aire colapsan o se fusionan antes de que el almidon y las
proteinas se fijen térmicamente durante el horneado. Esto reduce notablemente el
volumen del pan (cm?¥g). La miga resultante pierde su esponjosidad caracteristica,
volviéndose significativamente mas densa, compacta y con una distribucion de alvéolos

gruesa e irregular.

1.7.4.2. Incremento de la dureza y alteracion del perfil de textura mechanical
(tpa)

Mediante ensayos instrumentales de Andlisis de Perfil de Textura (TPA), se
constata que la sustitucion eleva de forma lineal el parametro de firmeza o dureza
(fuerza méxima requerida para comprimir la miga). Simultdneamente, se registra una
caida en la elasticidad (capacidad de la miga de recuperar su forma original) y en la
cohesividad (grado de deformacion que soporta la estructura antes de romperse). Esto

genera una textura desmenuzable y seca al paladar.

1.7.4.3. Aceleracién de la retrogradacion y envejecimiento (staling)

La vida util del pan se ve comprometida debido a que las harinas alternativas
alteran la velocidad de reorganizacién molecular de la amilosa y amilopectina. Las
harinas ricas en fibra insoluble aceleran la migracién de agua desde la miga hacia la
corteza, lo que provoca una rigidez prematura de la estructura polimérica y acorta el

tiempo en que el pan permanece comercialmente fresco.

1.7.4.4. Impacto Sensorial: Color, Aroma y Palatabilidad

La corteza tiende a presentar tonalidades mas oscuras debido a la mayor
disponibilidad de azucares reductores y aminoacidos libres (especialmente si se
emplean harinas de leguminosas o pseudocereales germinados), lo que intensifica las

reacciones de Maillard. La miga adopta colores caracteristicos de la materia prima
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adicionada (tonos grisaceos, verdosos o amarillentos), alejandose del blanco cremoso
tradicional.

Las harinas compuestas introducen notas aromaticas ajenas al trigo. Las
leguminosas pueden aportar un sabor ligeramente herbaceo o "a frijol" debido a la
actividad de la enzima lipoxigenasa, mientras que los pseudocereales como la quinua
transmiten notas terrosas 0 a nuez, requiriendo un control estricto del porcentaje de

sustitucién para no disminuir la aceptabilidad general del consumidor.

1.8. PAN CHABATA

El pan chabata (originalmente conocido en italiano como ciabatta) es una de las
innovaciones mas significativas de la panificacién contemporanea. A diferencia de otros
panes rusticos europeos cuyas recetas datan de varios siglos, la chabata fue
desarrollada especificamente en 1982 en la provincia de Rovigo (regién del Véneto,
Italia) por el panadero y ciclista Arnaldo Cavallari, junto con el maestro panadero

Francesco Favaron (Fierro, 2016).

(Cauvain y Young, 2016) El surgimiento de este pan respondié a una necesidad
estrictamente comercial y de mercado: la industria panadera italiana observaba con
preocupacion cémo la baguette francesa monopolizaba el mercado de la elaboracion de

sandwiches y bocadillos debido a su idoneidad fisica.

Cavallari (1989) experimenté con harinas locales de alta fuerza y porcentajes
extremos de agua hasta consolidar un pan plano y alargado cuya morfologia recordaba
a una zapatilla vieja (traducido al dialecto italiano como ciabatta). El producto fue
registrado formalmente ese mismo afio bajo la marca "Ciabatta Italia", expandiéndose
rapidamente a nivel global como la matriz predilecta para la elaboracion de sandwiches

rusticos de estilo mediterraneo (panini).

La chabata se clasifica cientificamente dentro de la categoria de masas de alta
hidratacion (masas blandas o fluidas). Sus propiedades estructurales e identitarias se
dividen en los siguientes parametros:

- Tasa de hidratacion extrema: Mientras que un pan convencional utiliza entre un
55% y un 60% de agua respecto al peso total de la harina, la masa de la chabata
incorpora desde un 70% hasta un 85% o incluso 90% de agua. Esta fluidez liquida
redefine por completo la reologia del sistema coloidal.

- Miga altamente alveolada y humeda: Debido al exceso de agua libre y a los

prolongados tiempos de reposo, el didxido de carbono (CO,) expande las celdas de
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gas de manera masiva, generando alvéolos de gran tamafio, formas irregulares y

una textura interna traslicida y gelatinizada.

- Ausencia de lipidos basales y uso de aceite de oliva: Tradicionalmente, la
férmula carece de grasas sélidas (como manteca). La adicion opcional de un 3% a
5% de aceite de oliva actlia como un agente emulsionante que aporta suavidad a la
miga, extiende la vida util del producto e incrementa su palatabilidad y perfil

aromatico.

- Cortezafinay crujiente: El choque térmico en el horno, combinado con la inyeccion
de vapor de agua durante los primeros minutos de coccion, detiene la expansion y
carameliza de forma 6ptima los azUcares residuales de la superficie, creando una
corteza delgada, crujiente y de coloracion bronceada.

Desde una perspectiva puramente biotecnolégica, la manipulacién de una masa tan

liquida requiere de dos pilares metodoldgicos:

e) Lafuerza de la harina (factor w):

Para soportar y retener un 80% de agua sin que la estructura de la masa colapse,
es de caracter obligatorio el empleo de harinas de fuerza o harinas duras, las cuales
poseen concentraciones de proteina de calidad panadera que oscilan entre el 12% vy
14%. Una harina blanda o con un gluten débil seria incapaz de tejer la red viscoelastica
necesaria, provocando la fuga del gas y un pan completamente aplanado y denso
(Favaron, 2015).

f) Eluso de la bigaitaliana

La verdadera chabata artesanal se fundamenta en un proceso de doble
fermentacion guiado por un prefermento de tipo biga. La biga es un prefermento firme y
seco (comunmente hidratado a solo un 45% o0 50% con un 1% de levadura) que se deja

madurar a temperaturas frescas (16 °C - 18 °C) durante un lapso de 16 a 24 horas.

g) Mecanismo de accién

Durante este tiempo de reposo prolongado, las levaduras y bacterias lacticas
enddgenas desarrollan una acidez controlada (reduccién del pH), sintetizan acidos
organicos que refuerzan la tolerancia y la tenacidad del gluten, y liberan enzimas que
potencian los aromas, el sabor caracteristico del pan y retrasan la retrogradacién del

almidon (endurecimiento post-horneado).
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h) Dinamica del Formado y Amasado

Debido a que la masa final posee una consistencia pegajosa y semiliquida, el
desarrollo del gluten no se logra Gnicamente en la amasadora mecdanica; se requiere la
técnica de fermentacion en bloque acompafiada de pliegues (folds) sucesivos cada 20
0 30 minutos durante el reposo primario. Estos dobleces manuales estiran las cadenas
de proteinas de forma pasiva, organizando mecanicamente la red estructural para
atrapar el agua y el gas. Asimismo, la chabata pertenece a la familia de panes "sin
formado" o panes cortados: una vez que la masa ha completado su fermentacioén en
bloque, se vuelca suavemente sobre mesas saturadas de harina de trigo o sémola de
trigo duro. La masa no se bolea ni se amasa nuevamente para evitar la desgasificacion
de los macroalvéolos; simplemente se corta mediante espatulas en porciones
rectangulares y se transfiere de forma directa al horno bajo altas temperaturas (220 °C
- 240 °C).

1.8.1. Presentacion del pan chabata comercial

La presentacién comercial del pan chabata (o ciabatta) en el mercado alimentario
actual esta determinada por sus caracteristicas morfoldgicas externas, sus formatos de
empaque y las especificaciones fisicas requeridas para su distribucion masiva o
sectorizada. A diferencia de otros productos panificados, la chabata comercial debe
conservar una identidad visual y tactil que el consumidor asocie de inmediato con la
panificacion artesanal mediterranea, incluso dentro de canales de distribucion
industrializada (Cauvain & Young, 2016).

Las principales modalidades de presentacion y sus especificaciones técnicas
comprenden los siguientes aspectos, el pan chabata se estandariza en dos dimensiones

principales:

a) Chabata estandar

Piezas rectangulares o elongadas que oscilan entre los 150 g y 250 g, destinadas

principalmente para el consumo familiar o el rebanado institucional.

b) Mini chabata o "ciabattina

Unidades individuales con un rango de peso de 60 g a 100 g, orientadas
especificamente al sector de restauracion, hoteleria y la elaboracién individual de
sandwiches rusticos de consumo inmediato (panini).

Visualmente, el pan chabata comercializado debe presentarse con una superficie

espolvoreada de manera homogénea con harina refinada o sémola de trigo duro. Este
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acabado no solo cumple una funcién estética rustica, sino que previene el resecamiento
prematuro de la corteza y evita que las piezas se adhieran entre si durante el envasado
o la exhibicion en perchas (Favaron, 2015). La coloracidn externa debe mantener un
tono dorado uniforme, con la ausencia estricta de quemaduras o0 zonas excesivamente

palidas que denoten fallas en la inyeccion de vapor de agua durante el horneado.

La industria panadera distribuye el pan chabata bajo tres esquemas tecnoldgicos
definidos:

e Fresco del dia: Producto horneado por completo y comercializado a granel en
panaderias locales o0 areas de autoservicio en supermercados dentro de las primeras
24 horas.

e Precocido y congelado: Es la presentacién de mayor crecimiento comercial en las
cadenas logisticas modernas. El pan se hornea de forma parcial (hasta fijar la
estructura del gluten sin desarrollar color en la corteza), se ultracongela a -18 °Cy se
empaca. Esto permite que el punto de venta final realice un horneado de reactivaciéon
corto (5 a 8 minutos) para ofrecer un producto "recién horneado" con la frescura
organoléptica intacta.

e Empacado en atmésfera modificada (EAM): Piezas completamente cocidas
envasadas en peliculas plasticas con barreras de oxigeno elevadas, donde el aire
interno es sustituido por mezclas de di6xido de carbono (CO,) y nitrdgeno (N,). Esta
presentacién extiende la vida atil comercial en anaquel sin necesidad de aditivos

quimicos severos.

1.8.2. Ingredientes del pan chabata comercial

La receta es la siguiente: Harina de trigo, levadura, sal, agua y aceite (Heredia,
2023).

La formulacion del pan chabata comercial se fundamenta en un sistema de
ingredientes limpios (clean label) donde la calidad fisicoquimica de las materias primas
sustituye la necesidad de aditivos quimicos complejos. Sin embargo, para adaptar la
receta artesanal a los requerimientos de la produccion industrial y garantizar la
estabilidad en anaquel, la panificacion comercial estandariza los porcentajes de los
ingredientes esenciales e incorpora aditivos tecnofuncionales especificos (Cauvain,
2015).

A continuacién, se detallan los componentes e ingredientes autorizados en la
elaboracion de la chabata comercial basados en el porcentaje panadero (donde la harina

representa el 100%):
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Harina de trigo de alta fuerza (100%): Es el ingrediente estructural primario. La
chabata comercial exige de forma obligatoria harinas duras con un contenido de proteina
que oscile entre el 12,5% y el 14,5% (o un indice de fuerza alveolar W superior a 300).
Esta alta concentracion de gliadinas y gluteninas es indispensable para tejer una

red viscoelastica lo suficientemente tenaz para retener los volimenes extremos de gas
y agua sin que la masa colapse (Favaron, 2015).
Agua (75% - 85%): Actlla como el agente plastificante del sistema coloidal. En la
chabata comercial se utiliza agua potable fria (o0 controlada entre 4 °C y 8 °C mediante
hielo en escamas) para contrarrestar el calentamiento por friccion durante los
prolongados tiempos de amasado mecénico, manteniendo la temperatura final de la
masa entre los 23 °C y 25 °C para no sobreactivar las levaduras de forma prematura.
Levadura comercial (Saccharomyces cerevisiae): Se emplea principalmente en
formato de levadura fresca prensada o levadura seca instantdnea. Su dosificacion se
calcula rigurosamente para balancear la produccion de didxido de carbono (CO,) entre
la etapa de maduracién de la biga (prefermento) y la fermentacion final en bloque.
Sal refinada / Cloruro de sodio: De acuerdo con las buenas practicas y las normativas
técnicas peruanas (como la NTP 106.004), la adicién de sal esta estrictamente topada
al 2% como maximo respecto a la harina. Cumple un rol reoldgico critico al neutralizar
las repulsiones electrostaticas de las proteinas del gluten, incrementando la tenacidad
de la masa liquida y controlando la tasa de consumo de azlcares por la levadura
(Callejo, 2002).
Aceite de oliva virgen o extra virgen: Es el inico componente lipidico admitido en la
chabata de calidad comercial. Actia como un emulsionante natural que lubrica la red de
gluten, otorgando una mayor extensibilidad a la masa fluidificada, suavizando la miga
post-horneado y retrasando la retrogradacion del almidon para prolongar la vida util del
pan envasado.
Extracto de malta o harina de malta diastasica: Se afiade de forma regular en las
lineas comerciales para suministrar azUcares fermentables adicionales (maltosa y
glucosa) y enzimas amiloliticas exdégenas. Este ingrediente acelera la fermentacién en
matrices de alta hidratacibn y asegura el correcto pardeamiento no enzimatico
(Reaccién de Maillard) en el horno para lograr una corteza delgada y crujiente de color
bronceado.
Mejoradores e ingredientes tecnofuncionales comerciales: En procesos
automatizados a gran escala, se incorporan mezclas técnicas compuestas por:

o Acido ascorbico (Vitamina C): Actlla como agente oxidante para fortalecer los

enlaces disulfuro del gluten, mejorando la retencién de gas.
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o Alfa-amilasas y xilanasas fungicas: Enzimas que optimizan la flexibilidad de la

masa y mejoran el volumen especifico del pan.

1.8.3. Datos nutricionales del pan chabata comercial

El perfil nutricional del pan chabata comercial esta determinado directamente por

su formulacion base (alta tasa de hidratacién y empleo de harinas de fuerza) y por la

ausencia de grasas saturadas de origen animal o azlcares afiadidos en altas

concentraciones. Desde la perspectiva bromatoldgica, al ser un producto elaborado con

harina de trigo refinada de alto contenido proteico y aceite de oliva, exhibe una densidad

caldrica moderada y un aporte destacado de macronutrientes en comparacion con otros

panes industriales blandos (como el pan de molde convencional) (Zhou et al., 2014).

A continuacion, se detalla la composicion nutricional promedio del pan chabata

comercializada por cada 100 gramos de producto terminado (base humeda), de acuerdo

con las bases de datos de composicion de alimentos y tablas de etiquetado industrial:

Aporte Energético Total: Una porcibn de 100 g de chabata aporta
aproximadamente entre 260 kcal y 280 kcal (1088 - 1171 kJ). Este valor energético
proviene principalmente de la fraccion de carbohidratos complejos contenidos en el
endospermo del trigo.

Carbohidratos: Representan el componente mayoritario, oscilando entre 50 g y 55
g por cada 100 g de pan. El almidon es el carbohidrato predominante. Debido al
proceso de horneado a altas temperaturas, una fraccion de este almidén sufre
gelatinizacion, lo que facilita su posterior hidrolisis enzimatica en el tracto digestivo.
Los azucares simples residuales son minimos (< 1,5 g), ya que la mayor parte es
consumida por las levaduras durante las prolongadas etapas de fermentacion (Biga).
Proteinas: Debido al requisito obligatorio de utilizar harinas duras o de gran fuerza
para soportar la alta hidratacién, la chabata comercial posee un contenido proteico
elevado para un cereal, situdndose entre 8,5 g y 11 g por cada 100 g en base
hameda. No obstante, al ser proteinas de trigo (gliadinas y gluteninas), su valor
biolégico es limitado debido a la deficiencia del aminoacido esencial lisina.

Lipidos (Grasas totales): El contenido de grasa es bajo y saludable, variando entre
2,59y45 g por cada 100 g. Al emplearse exclusivamente aceite de oliva en la
receta comercial genuina, el perfil lipidico esta constituido mayoritariamente por
acidos grasos monoinsaturados (principalmente 4cido oleico) y presenta niveles casi

nulos de grasas saturadas o acidos grasos trans.
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o Fibra Dietética: Al ser elaborado con harina refinada (grano descascarillado), el
contenido de fibra cruda o dietética es bajo, rondando los 1,5 g a 2,2 g por cada 100
g. Esto clasifica a la chabata tradicional como un alimento de bajo aporte de fibra, lo
gue genera un indice glucémico de moderado a alto.

e Minerales y Cenizas (Sodio): El contenido de cenizas totales varia entre 1.5% y
2.0%. El mineral predominante es el sodio, aportado por el cloruro de sodio de la
receta, con valores que oscilan entre 400 mg y 550 mg por cada 100 g. Bajo el marco
regulatorio peruano (Ley N° 30021 de Promocion de la Alimentacion Saludable), los
niveles de sodio en el pan comercial deben ser monitoreados para evitar sobrepasar
los limites que obligarian a la inclusion de advertencias publicitarias (octégonos

nutricionales).

a) Pan chabata comercial MX

Linea de pan rustico precocido ultracongelado conteniendo: Harina de trigo
fortificada, agua, aceite vegetal, levadura, sal, mejorador de masas (Esteres mixtos
acéticos y tartaricos de mono vy diglicéridos de acidos grasos, sulfato de calcio, goma
guar, carbonato de calcio, acido ascOrbico y enzimas). Contiene gluten (trigo)
(Pagnifique, 2022).

Tabla 7

Valor nutricional por porcién 100 g

Componentes Unidad Cantidad
Energia Kcal 260,3
Energia KJ 1 101,66
Grasas totales g 3,68
Grasas saturadas g 0,50
Grasas trans. g 0,26
Sodio mg 532,38
Fibra dietaria g 1,81
Azlcares totales g 2,86
Proteinas g 8,48
Hidratos de carbono disponible g 48,31

Nota. Los valores analiticos corresponden a una porcién de 100 gramos de muestra de

pan chabata comercial en base himeda por Pagnifique (2022).
1.9. CONTROL DE CALIDAD DEL PAN CHABATA

La caracterizacion integral y el aseguramiento de la calidad en matrices de

panificacion funcional exigen el monitoreo sistematico de sus propiedades
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macroestructurales, perfiles nutricionales y atributos organolépticos. La interaccién entre
las harinas nativas y los insumos alternativos redefine las propiedades coloidales de la
masa, impactando de forma directa en los parametros fisicoquimicos, el rendimiento

reolégico y la aceptabilidad comercial del producto horneado (Cauvain & Young, 2016).

1.9.1. Parametros fisicos

El peso de pan se evalGa gravimétricamente antes y después del tratamiento
térmico. Este pardmetro permite determinar analiticamente el rendimiento de la masa y
el porcentaje de pérdida de peso por horneado (rendimiento de panificacion), el cual
corresponde a la evaporacion controlada de agua y compuestos volatiles en el horno
(Callejo, 2002).

e Contenido de humedad (Método de la Estufa AOAC 2005)

La determinacion de humedad se basa en la medicién gravimétrica de la pérdida
de masa por evaporacion del agua libre, sometiendo la muestra a desecacién en una
estufa con circulacién de aire a temperaturas controladas 105 + 2 °C hasta alcanzar
peso constante (AOAC, 2005). La humedad en el pan terminado (base himeda) es un
factor limitante que define la velocidad de endurecimiento de la miga debido al fenébmeno
de retrogradacién del almidén. Asimismo, condiciona la actividad de agua aw, parametro

que rige la estabilidad microbioldgica frente a mohos y levaduras en anaquel.

¢ Volumen (Método 10-05 de la AACC 2000)

El volumen del pan es el indicador fisico mas importante de la capacidad de la
masa para retener gases y expandir su estructura coloidal. EI método oficial AACC 10-
05 cuantifica el volumen mediante el principio hidrodinamico de desplazamiento
volumétrico de semillas de colza o semilla de nabo (AACC International, 2000). Al dividir
el volumen total cm? entre la masa del pan (g), se obtiene el volumen especifico (cm®/g).
Un volumen especifico elevado se asocia con una miga esponjosa y alveolada, mientras
gue valores bajos denotan el colapso de la red de gluten o una excesiva dilucion proteica

provocada por insumos alternativos.

e Densidad del pan

La densidad aparente de un producto de panificacion es una propiedad fisica
estructural macroscopica que define la relacion entre la masa total de la pieza horneada
y el volumen exterior ocupado por esta, incluyendo en el célculo tanto la fase soélida

continua (paredes celulares de la miga) como la fase gaseosa discontinua (alvéolos o
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poros) (Scanlon & Zghal, 2001). A diferencia de la densidad real del s6lido constituyente,
la densidad aparente es el indicador directo del grado de aireacion y expansién que

experimenté la masa durante las etapas de fermentacién y salto de horno.

1.9.2. Caracterizaciéon quimica
e Determinacion de proteina total (Método Kjeldahl AOAC 920.152)

El contenido proteico es un indicador fundamental de la calidad estructural y
nutricional en panificacion. El método Kjeldahl (AOAC 920.152) constituye el estandar
analitico para la cuantificacién del nitrégeno organico total. El fundamento quimico del
ensayo comprende tres etapas secuenciales: una digestion acida con H>SO,
concentrado y catalizadores para transformar el nitrégeno en sulfato de amonio; una
destilacion en medio alcalino para liberar amoniaco NHs; y una titulacién acido-base
para cuantificar el destilado (AOAC, 2005). En matrices de panes enriquecidos, este
analisis permite evaluar el grado de enriquecimiento proteico y la dilucién o

fortalecimiento de la red viscoelastica del gluten.

e Cuantificacién de fibra cruda (Método Oficial AOAC 2005)

La fibra cruda representa el residuo organico combustible e insoluble que
permanece tras someter la muestra desgrasada a una digestion acida H,SO. seguida
de una digestion alcalina NaOH bajo condiciones estandarizadas (AOAC, 2005). Este
parametro estima la fraccion de celulosa, hemicelulosa y lignina no digeribles. Desde la
perspectiva tecnolégica, el contenido de fibra es critico en el pan de molde o chabata,
ya que su hidrofilia compite directamente por el agua libre de la masa, modificando la
consistencia reoldgica, disminuyendo el volumen especifico y alterando la elasticidad de

la miga.

e Determinacion de hierro (Método Munsey con 1,10-Fenantrolina)

La fortificacion o enriquecimiento con minerales en panes funcionales se verifica
analiticamente mediante métodos espectrofotométricos. El método de Munsey emplea
el reactivo 1,10-fenantrolina tras un proceso previos de calcinacién o digestion humeda
de la muestra. El fundamento quimico radica en la reduccién del hierro presente a su
estado ferroso (Fe?*), el cual reacciona de forma estequiométrica con tres moléculas de
1,10-fenantrolina para formar un complejo quelato de coloracién rojo-anaranjada
altamente estable, cuya intensidad es directamente proporcional a la concentracion del

mineral y se cuantifica mediante absorbancia éptica en la regién visible.
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1.9.3. Andlisis sensorial mediante escala hedénica de 7 puntos

El analisis sensorial es una disciplina cientifica de alta precision utilizada para
evocar, medir, analizar e interpretar las reacciones humanas ante los estimulos
percibidos por los sentidos de la vista, el olfato, el gusto y el tacto en una matriz
alimentaria (Stone et al., 2020). Dentro de las pruebas afectivas, las escalas hedoénicas
constituyen la herramienta psicométrica mas empleada a nivel industrial y de
investigacion para cuantificar el grado de aceptacién, agrado o desagrado que un
producto genera en un grupo de consumidores potenciales (Lawless & Heymann, 2010).

La escala heddnica de 7 puntos es un sistema de medicion categoérico discreto
gue transforma variables cualitativas psicologicas en datos cuantitativos continuos o
semicontinuos, aptos para el andlisis estadistico inferencial (como el Analisis de
Varianza o ANOVA y pruebas de comparacion de medias como Tukey) (Meilgaard et
al., 2016). Estructuralmente, esta escala se compone de un nimero impar de categorias
dispuestas simétricamente alrededor de un punto de neutralidad afectiva, distribuidas

de la siguiente manera:

: Me gusta muchisimo (Aceptacién maxima).
: Me gusta bastante.

: Me gusta ligeramente.

7
6
5
e 4: Ni me gusta ni me disgusta (Punto neutro o de indiferencia).
3: Me disgusta ligeramente.
2. Me disgusta bastante.

1

: Me disgusta muchisimo (Rechazo maximo).

A diferencia de la escala tradicional de 9 puntos descrita originalmente por
Peryam y Pilgrim en 1957, la variante de 7 puntos es altamente valorada en la
evaluacion de alimentos funcionales y panificacion debido a su eficiencia psicométrica.
Al reducir el espectro de opciones, disminuye significativamente la fatiga cognitiva del
evaluador no entrenado (juez consumidor), evitando el sesgo de tendencia central y
forzando una discriminacion mas clara y directa entre los atributos del producto
(Villanueva & Da Silva, 2009).

En la formulacion de lineas de panificacion funcional basadas en harinas
alternativas (como pseudocereales germinados o sustitutos parciales de trigo), la escala
heddnica de 7 puntos resulta critica para el control de calidad. Permite determinar el
impacto real en la aceptabilidad de los atributos individuales (color de la corteza y miga,

olor de fermentacién, textura o firmeza en boca y sabor) e identificar el limite tecnolégico
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de sustituciéon antes de que el consumidor penalice sensorialmente el producto por
alteraciones reolégicas o notas de sabor amargas y astringentes (Lawless & Heymann,
2010; Stone et al., 2020).

1.10. DISENO ESTADISTICO

Para evaluar el efecto de la incorporacion de las harinas funcionales sobre la
matriz del pan chabata, los datos experimentales se procesaran de manera cuantitativa
mediante un enfoque estadistico inferencial. EI modelo matematico empleado
corresponde a un Disefio Completamente al Azar (DCA) de efecto fijo. Las unidades
experimentales (lotes de panificacion) se asignaran de forma aleatoria a cada uno de
los tratamientos bajo condiciones de laboratorio homogéneas y controladas,
minimizando la interferencia de variables extrafias.

Es la estructura experimental mas simple y fundamental en la investigacion
cientifica. Se define como aquel disefio donde la asignacion de las unidades
experimentales (por ejemplo, los lotes de masa o las piezas de pan horneadas) a los
diferentes tratamientos se realiza de forma estrictamente aleatoria, sin restriccion alguna
(Montgomery, 2020). Este disefio es el estandar de eleccion cuando las condiciones
ambientales del laboratorio y las materias primas basales son altamente homogéneas,
asegurando que cualquier variacion observada en las variables de respuesta se deba
Unica y exclusivamente al efecto de los tratamientos bajo estudio y al error experimental
inherente (Kuehl, 2001).

El modelo lineal aditivo que rige el disefio se expresa matematicamente segun

la ecuacioén, y luego se someteran a una prueba de comparacion de Duncan:
Yij = ui + Tj + Eij

Donde:

Yij = Respuesta observada en el i-ésimo tratamiento, j-ésima repeticion.

M = Efecto de la media general (factor constante). Es un parametro.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento en la u.e. Es un parametro Unico.

eij = Efecto de la j-ésima repeticion (u.e.) sujeto al i-ésimo tratamiento. Error

experimental (factor aleatorio) y es el efecto no controlado.

El disefio de investigacion comprende un total de 6 tratamientos (k = 6) con 3
repeticiones por tratamiento (n = 3), consolidando una matriz experimental de 18
unidades de andlisis independientes. Sobre estas unidades se ejecutaran tres bloques

de evaluacion analitica y el procesamiento analitico e interpretacién de las variables
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resultantes se ejecutdé mediante el software estadistico IBM SPSS Statistics (version
25.0).

El Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) es uno de los disefios
experimentales mas utilizados en la investigacion agroalimentaria y biotecnologica
cuando las unidades experimentales no son completamente homogéneas. Su principio
fundamental radica en el control local de la variacion, una estrategia metodolégica que
consiste en agrupar las unidades experimentales en estratos o "bloques" homogéneos.
El objetivo primordial de este agrupamiento es aislar una fuente conocida de variabilidad
extrafia o secundaria que, de no controlarse, se sumaria al error experimental,
reduciendo la sensibilidad y la potencia del andlisis estadistico para detectar diferencias
reales entre los tratamientos.

El término "completo” indica que cada bloque debe contener la totalidad de los
tratamientos bajo estudio en una Unica réplica. Por su parte, la palabra "al azar" estipula
gque la asignaciéon de los tratamientos a las unidades experimentales dentro de cada
bloque especifico debe realizarse de manera completamente aleatoria. En la evaluacion
sensorial de alimentos, el DBCA es el estandar de oro metodolégico: debido a que cada
ser humano posee umbrales psicofisicos, habitos y sesgos perceptivos individuales,
cada panelista entrenado es tratado estadisticamente como un bloque. Al hacer que
cada juez evalle todas las formulaciones de pan chabata, la variabilidad interpersonal

se cuantifica y se remueve matematicamente de la varianza del error.

1.10.1. Supuestos del modelo estadistico
El modelo estadistico debe cumplir con los siguientes supuestos:

- Aditividad: Los efectos del modelo son aditivos.

- Linealidad: Las relaciones entre los efectos del modelo son lineales.

- Normalidad: Los errores o residuales del modelo deben tener una distribucién
normal con media cero y variancia o2.

- Independencia: Los resultados obtenidos en el experimento son independientes
entre si.

- Homogeneidad de variancias: Las diferentes poblaciones generadas por la

aplicacion de los diferentes tratamientos tienen variancias iguales (o 2 y—>

prueba de Bartlett mediante la prueba chi-cuadrado.
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Tabla 8

Representacién simbolica de las respuestas

Observaciones o nimero de Tratamientos (i) Gran total
repeticiones (j) 1 2 3. t o Total

1 yll y21 y31 ..
ytl

2 y12 y22 y32 ..
yt2

3 y13 y23 y33 ..
yt3

4

5

r yir y2r  Y3r
ytr

Totales y1. y2. Yy3. Y.
Yt.
Promedio o medias Y1 Yo Yz .Yt Y.

1.10.2. Anélisis de variancia o varianza (ANVA)

Variabilidad total = variabilidad tratamiento + variabilidad error
Las dos fuentes de variacion (tratamiento y error) son comparadas mediante
el siguiente procedimiento de prueba de hipotesis.
El ANOVA permite descomponer la variabilidad total de los datos en componentes
asociados al efecto de los tratamientos y al error experimental. EI NIST sefala que los
disefios completamente aleatorizados se analizan mediante los procedimientos

correspondientes al ANOVA de un factor.

Tabla 9
Cuadro de analisis de varianza (ANVA)
Fuentede Gradosde Cuadrado
variaciéon libertad Sumade medio Fcalculado  Signif.
F.v. G.L. cuadrados C.M. Fc
S.C.
2 SCTrat.. /(t-1)
Entre t1) ¥ (XZY) CMyrat /
tratamientos i ij CMerror

(Tratamientos) . " SCerror/t(r-1).

Dentro de t(r-1) SCTiotal —SCtratam.
tratamientos

(Error Exper.) tor 53y )2

Total tr-1 2 ]
) A

i=1 j=1

49



Si el ANOVA indica: p<0.05, significa que existe diferencia significativa entre los
tratamientos, pero el ANOVA por si solo no indica exactamente entre cudles

tratamientos existe la diferencia.

e Criterio de prueba F.- El valor de Fc se compara con el valor de F tabulado (Ft);
buscado con los grados de libertad (G.L.) del tratamiento y con los G.L. del error
experimental; paraa =0,056 a =0,01; es decir5 % 0 1 %.

- Si: Fc > Ft, rechazamos la hipétesis nula (Ho); es decir que hay efecto
diferencial entre las medias de los tratamientos en estudio.
- Si Fc < Ft, aceptamos la hipotesis nula (Ho); es decir que no hay diferencia

entre las medias de los tratamientos en estudio.

Se acostumbra marcar N.S. (no significativo) a la varianza de tratamientos,
cuando se acepta la Ho, y con un asterisco cuando la Fc supera a la F0,05, queriendo
decir que si hay diferencia significativa entre los tratamientos bajo estudio, en su efecto
sobre la variable medida. Ademas, si la Fc no sélo supera a la F0,05, sino que también
supera a la F0,01 (que es mayor), entonces se acostumbra poner dos asteriscos, y se

dice que la diferencia es " significativa"

Si hay diferencia entre los tratamientos en estudios (Fc > Ft) o el valor de Fc es
cercano al valor de Ft, necesitamos realizar otras pruebas para seleccionar él o los

tratamientos mejor(es), para ello se debe realizar :

Pruebas de comparacién multiple:

- Pruebat

- Prueba D.L.S. (Diferencia limite significativa)

- Prueba de Duncan

- Prueba de Tukey

- Prueba de S.N.K (Studente — Newman — Keul)
- Prueba de Dunnett

- Prueba de contrastes ortogonales

En todo ANVA se debe calcular el coeficiente de variabilidad (C.V.) que evalla el grado

de homogeneidad de los resultados de un experimento.

1.10.3. Ventajas y limitaciones

e \Ventajas:
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- Permite utilizar cualquier nUmero de tratamientos (variantes de harinas funcionales)
y un namero variable de repeticiones por tratamiento, aunque se recomienda que
sea balanceado (mismo namero de réplicas) para maximizar la potencia estadistica.

- Simplicidad analitica: El Analisis de Varianza es directo y facil de interpretar. Incluso
si se pierden unidades experimentales durante el horneado o el analisis destructivo,
el andlisis estadistico no pierde su estructura analitica.

- Maximos grados de libertad para el error: Al no requerir bloques ni restricciones de
aleatorizacion, se asigna la mayor cantidad posible de grados de libertad al residuo,
lo que incrementa la sensibilidad de la prueba para detectar diferencias significativas

entre tratamientos (Kuehl, 2001).

e Limitaciones:

- Su principal desventaja radica en que requiere una homogeneidad casi perfecta en
el entorno de laboratorio. Si existen gradientes térmicos en el horno de panificacion,
variaciones en el tiempo de amasado entre lotes o diferencias en la calibracion de
los equipos, el error experimental aumentara artificialmente, reduciendo la

capacidad del disefio para identificar diferencias reales entre las harinas evaluadas.

1.10.4. Pruebas de Comparacion Mdltiple

Ante la existencia de diferencias significativas en el ANOVA (valor de p < 0.05),
se ejecutaron una prueba de comparaciones multiples de rangos mediante la prueba de
Duncan. Este procedimiento post hoc baso su sensibilidad en rangos decrecientes para
discriminar de forma Optima los subconjuntos homogéneos entre las 6 formulaciones de
chabata. Esto permitio identificar de manera univoca qué tratamientos difieren
significativamente entre si y determinar estadisticamente qué linea funcional (HQN o
HQG) provee el rendimiento fisico, quimico y organoléptico idéneo en el producto final
(Montgomery, 2019). Los resultados finales se presentaron consolidados en tablas y
gréficos de barras, expresando los valores como la media aritmética acompafiada de su

respectiva desviacion estandar (X + DE).

1.11. EVALUACION SENSORIAL

Las pruebas de preferencia y aceptacion son las mas conocidas (Lawless y
Heymann, 2010), se usan indistintamente, pero son dos métodos distintos (Drake,
2007). En las pruebas de preferencia, a los consumidores se les solicita que indiquen

cudl es la muestra de su preferencia. Mientras que en las pruebas de aceptacion a los
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consumidores se presentan los productos y se les pidié que indiquen su nivel de agrado

en una escala.

1.11.1. Prueba afectiva

Refieren a aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion subjetiva del
producto, indicando si le gusta o si prefiere otro. Por lo general se realizan con paneles
inexpertos o con solamente consumidores. Entre las pruebas afectivas estan las de

medicion del grado de satisfaccion y las de aceptacion (Norma et al. 2018).

1.11.2. Prueba Heddnica

La escala mas utilizada es la escala heddnica de 9 puntos (Drake, 2007), aunque
también existen variantes de ésta, como son la de 7,5y 3 puntos o la escala gréafica de
cara sonriente que se utiliza generalmente con nifios (Stone y Sidel, 2004). La escala
de 9 puntos es una escala bipolar. Desde su invencién en la década de 1940 (Jones et
al., 1955; Peryam y Haynes, 1957) se ha utilizado extensamente en una amplia variedad
de productos y con un éxito considerable (Clark et al., 2009; Schutz y Cardello, 2001,
Stone y Sidel, 2004). Es la prueba recomendada para la mayoria de estudios, 0 en
proyectos de investigacion estandar, donde el objetivo es simplemente determinar si

existen diferencias entre los productos en la aceptacion del consumidor.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1. LUGAR DE EJECUCION

La fase de acondicionamiento, germinacion, secado y molienda para la
obtencion de la harina de quinua germinada, asi como los analisis fisicoquimicos
proximales subsiguientes (proteina, fibra, humedad, hierro, volumen, peso y densidad),
se ejecutaron de manera integra en los Laboratorios de Analisis de Alimentos de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga (UNSCH), ubicados en el distrito de Ayacucho, provincia de

Huamanga, departamento de Ayacucho.

Destacar que el molino de matrtillos utilizado para la pulverizacion y reduccion
granométrica de los granos de quinua germinada hasta la obtencién de un tamafio de
particula homogéneo apto para panificacién, fue adquirido gracias al financiamiento del
Fondo de Camisea (FOCAM). Este fondo concursable institucional viabilizd la
transferencia tecnoldgica y la dotacién de equipamiento de vanguardia a la UNSCH,
garantizando la repetibilidad mecénica y el estricto control de calidad durante el

procesamiento de la materia prima funcional.

La estandarizacion de la formulacién, el amasado industrial, el proceso
controlado de fermentacién biologica y el horneado final del pan chabata funcional se
llevaron a cabo en las instalaciones técnico-productivas de la Panaderia MAS PAN
S.A.C., ubicada estratégicamente en el Jirdn Siete Vueltas N° 105, en el centro historico
de la ciudad de Ayacucho. La utilizacion de esta planta piloto comercial garantiz6 que el
pan chabata se elaborara bajo condiciones reales de operacién industrial, empleando
amasadoras de espiral de velocidad variable, camaras de fermentacién con control
térmico y de humedad relativa, y hornos de piso (horno rotatorio/convector) con

inyeccion de vapor. Esto aseguré que las propiedades fisicas evaluadas (volumen
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especifico mediante el método AACC 10-05, peso y densidad) reflejen fielmente el
comportamiento de la harina de quinua germinada en una linea de produccién comercial

real.

2.2.  TIPO DE INVESTIGACION

Se trata de una investigacién cuantitativa de caracter experimental que tiene
como objetivo mostrar la relacion entre causas y efectos, con el propdsito de comprobar
que las variaciones en las variables independientes afectan a las variables
dependientes. El propésito de esta investigacion se centra en evaluar el impacto de la
incorporacion de harina de quinua germinada en la elaboracion del pan chabata.

Al ser un experimento en el que se modifican variables, se clasifica como una
investigacion de laboratorio. En este contexto, se evalué el efecto de la adicion de harina
de quinua germinada en las caracteristicas fisicas, quimicas y las propiedades de

analisis sensoriales del pan chabata elaborado.

2.3. NIVEL DE INVESTIGACION

Alcanza un nivel explicativo debido a que su objetivo va mas alla de describir el
pan funcional; busca determinar las causas fisicas y quimicas del comportamiento de la
matriz. Por ejemplo, explica como la dilucion de la red de gluten y la presencia de fibra
modifican mecanicamente la densidad, el volumen del pan y la percepcién de la textura

en boca de los consumidores (Montgomery, 2020).

2.4. MATERIALES Y EQUIPOS

2.4.1. Materia prima

Quinua blanca entera adquirida por el FOCAM

Harina de trigo adquirida por el FOCAM
2.4.2. Insumos

- Sal yodada marca EMSAL marina

- Mejorador marca Fleischmann (AB Mauri)

- Levadura seca marca Fermipan (Lesaffre Per()
- Agua

- Manteca

2.4.3. Materiales de laboratorio

Jarra de metal

Contenedores
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- Bidon

- Espéatula

- Buretas

- Balones (500 mL)

- Fiolas (100 mL y 250 mL)

- Vasos de precipitado (100 mL, 200 mL y 250 mL)
- Matraces Erlenmeyer de 250 mL
- Buretas (25 mL y 50 mL)

- Pipetas (1 mL, 5 mLy 10 mL)

- Crisoles de porcelana

- Placas de Petri

- Probetas (100 mL y 500 mL)

- Embudos de filtracion

- Tubos de ensayo

- Mortero con pilén de porcelana

- Pinzas

Cuchara de acero inoxidable

- Cubeta

2.4.4. Reactivos

- Acido sulfarico (H2S0,) al 98%

- Hidréxido de sodio

- Acido borico

- Acido clorhidrico al 0.1 N

- Acido sulfarico solucién estandarizada al 1,25% o 0,255 N (para fibra)
- Alcohol etilico al 95% o absoluto

- Eter de petroleo

- 1,10-fenantrolina monohidrato

- Agua destilada

2.4.5. Equipos

- Balanza gramera (SF- 400, capacidad 5 kg)

- Amasadora industrial (CHELITA, capacidad de 30 kg)
- Horno industrial rotativo (660/D ANLIN S.R.L.)

- Balanza (promarc, capacidad 40 kg)

- Pulverizador (SPICE & HERB GRINDER, 1500 g)

55



- Sistema extractor de fibra cruda (Kjeldahl)
- Estufa de secado modelo DHG-9053A
- Mufla

- Espectrofotdmetro UV-Visible

2.4.6. Otros materiales

- Bandejas metalicas (Acero inoxidable)

- Bolsas de papel

- Papeltoalla

- Algododn

- Cuchillo de acero inoxidable

- Colador multiuso

- Sobres de silicona

- Materiales para la prueba sensorial: lapicero, formatos, agua mineral y vasos

descartables.

2.4.7. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental de la presente investigacion se dividi6 de forma
secuencial y cronolégica en dos etapas tecnolégicas principales: la obtenciéon de la

harina de quinua germinada y la elaboracién del pan chabata.

2.4.8. Proceso de obtencidon de harina de quinua germinada

Esta fase se ejecutd en los laboratorios de analisis de alimentos de la Facultad
de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la UNSCH. Para la reduccién granulométrica de
la materia prima, se empled el molino de martillos. El proceso operativo comprendio los

siguientes pasos analiticos:

a) Recepciény seleccion: Se retiraron de forma manual e instrumental las impurezas
residuales, granos partidos o cualquier materia extrafia de la quinua entera para

asegurar una muestra homogénea y uniforme.

b) Pesado: El pesado de la materia prima se realiz6 empleando una balanza digital,

registrandose un peso inicial de 6 kg de quinua para el desarrollo del experimento.

¢) Lavadoy desinfectado: Se efectu6 un lavado por agitacion mecénica para eliminar
la suciedad superficial y las saponinas solubles, repitiendo la operacién hasta
verificar que el agua residual quedé con la menor turbidez y la mayor transparencia.

Después, se empled una solucién de hipoclorito de sodio a una concentraciéon de
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d)

e)

f)

9)

h)

200 ppm en agua destilada como agente desinfectante. Los granos se sometieron a
un tiempo de inmersién de 10 minutos con la finalidad analitica de provocar la

destruccién de microorganismos patdégenos y asegurar la inocuidad del cultivo.

Remojo: Se remojaron en agua potable tratada a una temperatura controlada de 20
°C, estableciendo una relacion grano:agua de 1:5 (p/v). El tiempo de maceracion se
extendié por un lapso de 6 a 8 horas, ejecutando un protocolo de aireacidbn mecanica
cada 2 horas; esta operacion evit6 la acumulacién de diéxido de carbono (CO3) y la
sintesis de alcohol dentro del medio acuoso, previniendo asi la aparicion de

microorganismos competitivos dentro de la preparacion.

Germinado: Los granos hidratados se dispusieron de manera uniforme en una
superficie plana y se introdujo en una camara de germinacién con parametros
controlados, regulada a una temperatura de 20 °C y una humedad relativa del 90%.
El proceso se prolongé por un tiempo de 24 a 36 horas. Durante este periodo, se
realizé6 un monitoreo constante del crecimiento de las raicillas del grano, para que
pueda conservar la humedad y calor se cubri6 con fundas plasticas (film),
suspendiendo el proceso de germinacion en el momento exacto en que esta alcanzé

una longitud de entre 2.0y 2.5 cm, Paucar (2015).

Secado: La quinua germinada, una vez alcanzado el tamafio adecuado de las
raicillas, se extendieron en capas delgadas sobre bandejas de acero inoxidable para
iniciar el proceso de secado. El secado se llevé a cabo en una estufa de conveccion
forzada a una temperatura de 40 °C durante un periodo de 48 horas, con el objetivo
de evaporar el agua libre hasta alcanzar la humedad final situadas en el rango
Optimo de 3,0% a 4,5%.

Molienda: Se proceso mecanicamente a través de un molino de discos configurado
con un tamafio de corte N.° 7, logrando la pulverizacién total del grano y la reduccién

granulométrica requerida para su posterior interaccion reolégica en la masa.

Almacenamiento: La harina obtenida se envaso inmediatamente en bolsas de
polietileno y selladas para evitar la absorcion de humedad ambiental, rotulandose y

preservandose en un lugar fresco y utilizacion en la Panaderia MAS PAN S.A.C.
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Figura 4

Diagrama de flujo para la obtencion de quinua germinada

:
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2.4.9. Proceso de elaboracion del pan chabata

Se llevé a cabo en las instalaciones de la Panaderia MAS PAN S.A.C., utilizando

los siguientes equipos: amasadora, horno eléctrico y batidora, el proceso consistié de

las siguientes operaciones:

a)

b)

d)

f)

9)

Recepcion de materia prima: Se recepciond todos los ingredientes e insumos
necesarios para la elaboracion del pan chabata. Esto incluyd la harina de trigo
refinada, la harina de quinua, levadura seca instantanea, agua potable tratada,

aceite vegetal refinado y sal comun, etc.

Pesado 1: Utilizando una balanza digital, se pes6 las masas de cada componente
de acuerdo con los requerimientos especificos de los 6 tratamientos. En esta etapa
se cuantificé de forma individual las proporciones de harina de trigo, harina de quinua
germinada, levadura, agua, aceite y sal previos a su incorporacién en el sistema de

mezcla.

Mezclado y amasado: Los ingredientes pesados se llevaron a la amasadora. Se
inicid un proceso de mezclado a baja velocidad para la hidratacion de las harinas,
seguido de un amasado a velocidad rapida para lograr el desarrollo de la red

viscoelastica del gluten, indispensable para asegurar la retencion gaseosa del CO..

Fermentacién I: Una vez concluido el amasado y lograda la consistencia 6ptima de
la masa, se retird del equipo y se sometié a un periodo de reposo en bloque durante
un tiempo de 20 minutos. Esta operacién permitié relajar las tensiones mecanicas

de la red proteica y dar inicio a las primeras reacciones metabdlicas de la levadura.

Pesado 2: Al finalizar el periodo de reposo, la masa se pesé nuevamente para
registrar el rendimiento post-mezclado y controlar las variaciones fisicas previas al

fraccionamiento.

Cortado y divisién: La masa se transfirié a la mesa de trabajo, donde se procedio
a realizar los cortes y la division, fragmentando la masa en porciones individuales

homogéneas con el peso de 100 g para cada pieza de pan chabata.

Boleado y formado: Las piezas de masa se sometieron a una operacion manual
de pre-boleado suave y posterior formado rdstico achatado, manipulando la masa
de manera controlada para otorgarle la configuracion rectangular caracteristica del

pan chabata.
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h) Fermentacion Il: Las piezas de masa se colocaron en bandejas y se dejaron

reposar por 1h permitiendo inicio del proceso de fermentacion.

i) Horneado: El tratamiento térmico de coccion se ejecutd a una temperatura de 180°C
durante un periodo de 10 - 15 minutos. Este choque térmico provoco la gelatinizacién
del almidén y la coagulacién de las proteinas para fijar la estructura crujiente de la

corteza y la esponjosidad de la miga.

i) Enfriamiento y almacenamiento: Las piezas horneadas se retiraron del horno y se
dispusieron sobre rejillas de acero inoxidable a temperatura ambiente por un lapso
minimo de 2 horas. Una vez completado el enfriamiento y la estabilizacion de la
humedad del pan chabata, se procedio a su almacenamiento en bolsas de polietileno
debidamente selladas para preservar su frescura previo a la ejecucion de las

evaluaciones fisicas, quimicas y sensoriales correspondientes.

Tabla 10
Formulaciones para la elaboracion del pan chabata de los 6 tratamientos
Patron T2 T3 T4 T5 T6
INSUMOS T1 95% 90% 85% 80% 75%
5% 10% 15% 20% 25%
Harina de trigo 1000 900 850 800 750 700
Harina de quinua - 100 150 200 250 300
germinada
Levadura 8 8 8 8 8 8
Sal 20 20 20 20 20 20
Mejorador
Manteca 10 10 10 10 10 10
Mejorador 10 10 10 10 10 10
Agua 700 700 700 700 700 700
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Figura5

Diagrama de flujo para la produccion de pan chabata
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2.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un enfoque unifactorial

para evaluar el impacto de la sustitucién parcial de la harina de trigo por harina de quinua
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germinada en la calidad del pan chabata. El factor Unico en estudio fue el porcentaje de
sustitucion de harina, el cual se evalu6 a través de seis tratamientos (0, 5, 10, 15,20y
25%), con tres repeticiones por tratamiento, se realizé de la siguiente manera: (a)
Obtencién y caracterizacion inicial de materias primas, (b) Establecimiento de las
formulaciones bajo el DCA, (c) Evaluacion analitica (fisica, quimica y sensorial) de los

panes chabata y (d) Andlisis estadistico de varianza.

a) Obtencion de la harina germinada

La harina de quinua germinada se obtuvo mediante un proceso controlado de
remojo, germinacion, secado y molienda analitica. Previo a la panificacion, se determino
el perfil quimico de la harina de quinua germinada (humedad, proteina, fibra y hierro)

siguiendo las directrices oficiales de la AOAC.

b) Elaboracién de las formulaciones

Para mantener la identidad del pan chabata (caracterizado por su alta
hidratacién, alveolado abierto y corteza crujiente), se estandariz6 la cantidad de agua,
masa madre/prefermento, sal y levadura. El reemplazo de la harina de trigo por harina
de quinua germinada se ejecut6 sobre la base del peso total del porcentaje de mezcla
seca de harinas. Los niveles establecidos se basaron en reportes previos que
demostraron que la germinacion mejora el perfil de aminoacidos y hierro de la quinua,

manteniendo un comportamiento panificable en sustituciones de hasta un 25%.

Tabla 11

Porcentajes de harinas en las formulaciones del pan chabata

Formulaciones Harina de trigo (%) Harina de quinua germinada (%)
T1 100 0
T2 95 5
T3 90 10
T4 85 15
T5 80 20
T6 75 25

62



Figura 6

Diagrama de disefio experimental de las 6 formulaciones
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2.6. POBLACION Y MUESTRA
2.6.1. Poblacién

Constituida por una cantidad de 300 unidades de pan chabata, distribuidas de
manera equitativa en 6 tratamientos experimentales (50 piezas de pan cada

tratamiento).

2.6.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 60 panes chabata (extraidos a razon de 10

panes por cada uno de los 6 tratamientos). Se aplic6 un muestreo probabilistico
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estratificado con seleccion aleatoria simple dentro de cada tratamiento. Esta estrategia
probabilistica aseguré que todos los tratamientos estuvieran representados con la
misma intensidad muestral en las evaluaciones, eliminando sesgos y garantizando la
validez estadistica del Analisis de Varianza (ANOVA) (Montgomery, 2020).

2.7. METODOLOGIA DE ANALISIS

Las evaluaciones de las harinas y las piezas de pan chabata horneadas se
realizaron por triplicado siguiendo metodologias estandarizadas internacionales y
protocolos analiticos especificos.

2.7.1. Paralaharina de quinua germinada

a) Determinaciéon de Proteina Total

El contenido de proteina cruda se determiné aplicando el método Kjeldahl siguiendo la
norma técnica oficial 920.152 de la A.O.A.C. (2005). Una muestra de 1 g de harina de
quinua germinada fue vertida en un matraz Kjeldahl para su digestiéon quimica con acido
sulfarico concentrado (H,SO,) en presencia de una mezcla catalizadora de sulfato de
cobre y sulfato de potasio, calentdndose progresivamente en un bloque digestor hasta
obtener una solucion translicida libre de particulas carbonosas. Posteriormente, la
muestra digerida fue enfriada, diluida con agua destilada y alcalinizada mediante la
adicion de hidréxido de sodio (NaOH al 40%) en una unidad de destilacion. El amoniaco
liberado en forma de vapor fue recolectado en una solucién receptora de acido borico
(H3BO3) con indicador mixto, procediendo finalmente con la titulacién volumétrica
empleando &cido clorhidrico (HCI 0.1 N) estandarizado. El porcentaje de nitrogeno
elemental se multiplic6 por el factor de conversibn de 6.25 para establecer la
concentracion de proteina cruda.

b) Determinacion de fibra cruda

La fraccion de fibra cruda se cuantificé bajo las especificaciones de la norma A.O.A.C.
(2005), empleando un sistema extractor de fibra cruda. Una alicuota de muestra
previamente desgrasada fue sometida a una digestién acida inicial por ebullicion con

una solucién de acido sulfarico (H,SO, al 1.25% p/v) durante un periodo estricto de 30
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minutos. Tras una filtracion y lavado con agua destilada hirviente, el residuo se sometié
a una segunda digestion alcalina bajo reflujo utilizando hidréxido de sodio (NaOH al
1.25% p/v) por 30 minutos mas. El residuo final insoluble fue filtrado, lavado con agua y
acetona, y secado en estufa a 105 °C hasta lograr peso constante. Finalmente, la
muestra seca se calcino dentro de una mufla. El contenido de fibra cruda se obtuvo
calculando la pérdida de masa por diferencia gravimétrica antes y después de la
destruccioén térmica de la materia orgénica.

c) Determinacion de hierro (Fe) por el método de Munsey

La concentracion de hierro mineral se evalué por espectrofotometria UV-Visible
mediante el Método de Munsey empleando el reactivo cromogeno 1,10-fenantrolina.
Inicialmente, la muestra de harina de quinua germinada fue sometida a una calcinacion.
El residuo mineral fue digerido y solubilizado empleando acido clorhidrico (HCI)
concentrado en caliente. Para la determinacién analitica, una alicuota del filtrado acido
fue tratada con clorhidrato de hidroxilamina como agente reductor para asegurar la
conversion cuantitativa del ion férrico (Fe3*) a ion ferroso (Fe2*). Seguidamente, se
adicion6 una solucion amortiguadora de acetato de sodio para regular el pH del medio
a un rango optimo de 3.5 a 4.5, y se dosificé la solucion de 1,10—fenantrolina, induciendo
la formacién de un complejo de coordinacion tris-quelato de color naranja-rojizo. Tras
un periodo de reposo para el desarrollo completo del color, se midi6 la absorbancia en
un espectrofotbmetro UV-Visible a una longitud de onda de 510 nm.

2.7.2. Parael pan chabata

2.7.2.1. Andélisis fisicos

- Volumen: se realizé aplicando el método oficial 10-05.01 de la AACC International
(2000), denominado técnicamente método de desplazamiento con semillas de
quinua. Este procedimiento consistié en introducir la muestra de pan horneada dentro
de un contenedor volumétrico de capacidad conocida, para luego liberar de forma
controlada las semillas. Mediante este desplazamiento fisico, se midié de forma
proporcional el espacio ocupado por la pieza a través de la lectura directa en una

columna graduada.
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Densidad: Se calculé mateméaticamente mediante la relacién entre la masa y el
volumen de cada pieza horneada, expresando el resultado en gramos por centimetro
clbico (g/cm3).

Humedad: Se determiné mediante el método gravimétrico por secado en estufa de
acuerdo con los lineamientos de la A.O.A.C. (2005). Se pesaron 5 g de muestra
homogeneizada y se sometieron a deshidratacion en una estufa de secado a una
temperatura constante de 105°C hasta alcanzar un peso constante. El porcentaje de

humedad se calculé por la pérdida de peso de la muestra.

2.7.2.2. Analisis quimicos

Proteina Total: Se cuantific6 mediante el método Kjeldahl 920.152 de la A.O.A.C.
(2005). El proceso se dividié en tres etapas consecutivas: digestion himeda de la
muestra con acido sulfarico concentrado en presencia de un catalizador a alta
temperatura; destilacion del amoniaco liberado mediante la adicién de hidréxido de
sodio y su recepcion en una solucion de éacido bdérico; y finalmente, titulacion
volumétrica con una solucion estandarizada de &cido clorhidrico. El contenido de
nitrégeno total obtenido se multiplicé por el factor de conversion correspondiente para
reportar el porcentaje de proteina.

Fibra Cruda: Se evalué mediante el método oficial de la A.O.A.C. (2005). Las
muestras previamente desgrasadas se sometieron a una digestion acida consecutiva
con &cido sulfarico y una digestion alcalina con hidréxido de sodio en condiciones de
ebullicién controlada. El residuo insoluble obtenido fue filtrado, secado, pesado y
posteriormente calcinado en una mufla. El contenido de fibra cruda se determiné por
la pérdida de masa tras la calcinacion.

Determinacion de Hierro (Fe): Se ejecutd empleando el método de Munsey,
fundamentado en la reduccion del hierro presente en la muestra digerida a su estado
ferroso utilizando clorhidrato de hidroxilamina. Posteriormente, se adicion6 1,10—
fenantrolina para formar un complejo quelato de color rojo-anaranjado intensamente
coloreado (ferroina). La intensidad del color desarrollado se midié6 mediante lectura
en un espectrofotometro UV-Visible a una longitud de onda de 510 nm, interpolando

los valores de absorbancia en una curva de calibracién estandar de hierro.

2.7.2.3. Anélisis sensorial

La evaluacion de la calidad sensorial del pan chabata se realiz6 mediante pruebas

afectivas con un panel de 15 jueces (consumidores). Se evaluaron de forma

independiente los atributos de color, olor, textura y sabor. Cada panelista recibié las
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muestras de los seis tratamientos codificadas de forma aleatoria con nimeros de tres
digitos en bandejas individuales. Para la calificacién, se empleé una escala hedénica de

7 puntos como se puede observar en la siguiente tabla 12:

Tabla 12

Escala hedénica de 7 puntos

Nivel de grado Ponderacién
Excelente

Muy bueno
Bueno
Aceptable

Menos que aceptable
Desagradable
Pésimo 1

Nota. Descripcion de los descriptores cualitativos y la ponderacién numérica de la escala

NW A~ 01O N

heddnica de 7 puntos utilizada en el analisis sensorial del producto horneado por Liria'y
Maria (2007).

2.8. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos de las evaluaciones fisicas (peso, volumen, densidad
y humedad), quimicas (proteina, fibra cruda y hierro) y sensoriales (color, olor, textura 'y
sabor) fueron tabulados y ordenados en hojas de célculo. Posteriormente, se procesaron
mediante el programa estadistico IBM SPSS Statistics Version 25, bajo el modelo
matematico de un Disefio Completamente al Azar (DCA) con estructura unifactorial.

Previo al andlisis inferencial, se verificaron los supuestos estadisticos de
normalidad de los residuos (mediante la prueba de Shapiro-Wilk) y de homogeneidad
de varianzas (mediante la prueba de Levene) para asegurar la validez del modelo.

Las variables que cumplieron con los supuestos paramétricos fueron sometidas
a un Andlisis de Varianza (ANOVA) de una sola via para determinar la existencia de
diferencias estadisticas significativas entre los seis tratamientos evaluados (0%, 5%,
10%, 15%, 20% y 25% de sustitucion). El nivel de significancia se fijo en un a = 0.05
(nivel de confianza del 95%), estableciendo la existencia de diferencias cuando el valor
de probabilidad fue menor al umbral critico establecido (p < 0.05).

En aquellos casos donde el ANOVA reveld diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos, se aplicé la prueba de comparacion de rangos multiples de
Duncan para realizar el agrupamiento homogéneo y discriminar estadisticamente las

medias correspondientes. Para el caso especifico de los datos del analisis sensorial,
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derivados de la escala hedodnica de 7 puntos, estos se analizaron bajo los mismos
criterios paramétricos fundamentados en el teorema del limite central para paneles
estadisticos, complementandose con estadisticas descriptivas de tendencia central y
dispersion.

Todos los resultados numéricos fueron expresados y reportados en las tablas
correspondientes como el valor promedio acompafiado de su respectiva desviacion
estandar (Media + D.E.).
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CAPITULO llI
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EVALUACION FisICA

En el anexo 1 se presentan los resultados de la evaluacién fisica del pan
chabata.
3.1.1. Humedad

Se muestra en la tabla 13, el analisis de varianza de la humedad del pan chabata

con un nivel de significancia del 5%,

Tabla 13

Andlisis de varianza para la humedad del pan chabata

Tipo Il de

Origen suma de gl Med,la. Valor F Valor P
cuadratica
cuadrados
Tratamiento 0,281 5 0,056 6,302 0,004
Error 0,107 12 0,009
Total corregido 0,388 17

Nota: R?= 0,724
El andlisis de varianza revel6 que el factor de sustitucion parcial con harina de

quinua germinada ejercié un efecto estadisticamente significativo sobre el contenido de
humedad final del pan chabata, obteniéndose un valor de F= 6,302 con una significancia
estadistica de (p = 0,004), valor que se encuentra en el umbral critico establecido (p <
0.05). Asimismo, el modelo demostré una alta bondad de ajuste, donde el coeficiente de
determinacion (R? = 0,724) indicé que el 72,4% de la variabilidad total observada en la
humedad del producto horneado fue explicada exclusivamente por los cambios en los

niveles de sustitucion (tratamientos) de la formulacion.

69



Tabla 14

Prueba de Duncan para la humedad

. Subconjunto
Tratamiento J

N 1 2 3

3 3 28,9933¢

6 3 29,0367°¢

4 3 29,0533¢

1 3 29,1600 P 29,1600 <P

5 3 29,2567 b2 29,2567 2
2 3 29,3400 2

Sig. 0,068 0,234 0,301

Como se observa en la Tabla 15, el contenido de humedad del pan chabata
oscilo entre un 28,99% (T3) hasta un maximo de 29,34% (T2), mostrando una variacion
de 0,35% entre tratamientos.

El analisis de los subconjuntos homogéneaos reveld que los tratamientos 3,6y 4
se situaron exclusivamente en el subconjunto 1, mostrando los valores mas bajos de
retencion de agua libre, sin diferencias significativas entre si (p = 0,068). El T1 funcion6
como una zona de transicion, compartiendo similitud estadistica tanto con el primer
bloque como con el T5 en el subconjunto 2 (p = 0,234). Finalmente, el tratamiento 2
lideré el subconjunto 3 junto al T5, consolidando la mayor concentracion de humedad
residual tras el proceso de horneado (p = 0,301).

Los valores promedio de humedad obtenidos en todas las formulaciones se
mantuvieron dentro de los rangos tecnolégicos reportados por la AACC International
para panes de alta hidratacion inicial y corteza delgada como la chabata, cuyos valores
finales oscilan habitualmente entre el 28% y el 35%.

La variacion cuantitativa observada para la humedad entre los subconjuntos
estadisticos se encuentra directamente asociada a las transformaciones
macroestructurales sufridas por el grano de quinua durante el proceso de germinacion.
De acuerdo con Pefia-Abregu (2023), la activacion de las enzimas amiloliticas
enddgenas (alfa y beta-amilasas) durante la etapa de germinacién hidroliza
parcialmente las cadenas rigidas del almidén nativo, transformandolas en dextrinas y
azucares reductores de menor peso molecular. Estas nuevas estructuras poseen una
mayor cantidad de grupos hidroxilo (-OH) libres expuestos, lo que incrementa
notablemente la capacidad de retencién de agua (CRA) mediante la formacion de
puentes de hidrégeno estables dentro de la masa, reduciendo la tasa de evaporacion
en el horno.

Este fenomeno fisico-quimico coincide con lo formulado por Valverde & Sanchez

(2026), quienes observaron que la sustitucion de harina comercial por pseudocereales
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germinados incrementa proporcionalmente la humedad residual del producto horneado

debido a la naturaleza hidrofilica de la fibra soluble modificada y los azlcares libres.

Figura 7

Medias marginales para la comparacion de humedad en los tratamientos.
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TRATAMIENTOS

Los valores de humedad obtenidos en todas las formulaciones se mantuvieron
dentro de los rangos tecnoldgicos reportados para panes de alta hidratacion y corteza
delgada como la del pan chabata, los cuales oscilan habitualmente entre el 28% v el
35% segun las normativas estandar de panificacion y lo reportado por la AACC. El
cambio significativo en la humedad (p < 0,05) al incrementar los niveles de harina de
quinua germinada se encuentra directamente asociado a las transformaciones
macroestructurales sufridas por el grano durante el proceso de germinacion.

Este fendmeno fisico-quimico coincide con lo formulado por Valverde & Sdnchez
(2026), quienes observaron un incremento lineal en la humedad residual de productos
panificados horneados al sustituir harina comercial por pseudocereales germinados,
atribuyéndolo a la presencia de fibra soluble modificada y azuUcares altamente
hidrofilicos que atrapan el agua fuertemente en la matriz de la miga. Por otro lado, el
debilitamiento de la red de gluten provocado por la diluciébn de la harina de trigo
disminuye la capacidad de la masa para expandirse uniformemente. Como
consecuencia, se genera una estructura interna mas compacta y densa que restringe la
transferencia de calor y masa hacia el exterior durante la coccion, atrapando la humedad
en el nucleo del pan, comportamiento reolégico que también ha sido respaldado por

reportes en Twist Journal (2024) sobre el horneado de masas compuestas.

3.1.2. Volumen

Se muestra el andlisis de varianza respecto al volumen con un nivel de

significancia del 5%, en la tabla 15
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Tabla 15

Analisis de varianza para volumen del pan chabata

Origen cil;dmraagjs gl cul;/lde:jé::ca Valor F Valor P
TRATAMIENTOS 37,262 5 7,452 20,485 0,000
Error 4,366 12 0,364
Total corregido 41,628 17

Nota: R? = 0,895
En la tabla 15 el analisis de varianza para la variable volumen del pan demostré

que existen diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos evaluados, con un
valor de F = 20,485 y una significancia de 0,000. Asimismo, el modelo mostr6 un alto
coeficiente de determinacién (R2 = 0,895), indicando que el 89,5% de la variabilidad del
volumen se debe al efecto de las formulaciones empleadas. Este comportamiento es
consistente con lo reportado por investigadores en panificacion con pseudocereales,
quienes sefialan que la sustitucion parcial de la harina de trigo por harina de quinua
germinada altera las propiedades viscoelasticas de la masa y la retencion de gas,

modificando el volumen final del producto.

Tabla 16

Prueba de Duncan para el volumen del pan chabata

Subconjunto

TRATAMIENTOS N
1 2 3
6 3 371,7000°¢
1 3 371,8333°
4 3 373,0767°
5 3 373,3500°
3 3 374,97332
2 3 375,52002
Sig. 0,791 0,589 0,289

La tabla 16 evidencié una separacion neta y significativa de las medias en tres
subconjuntos homogéneos independientes. En el Subconjunto 1, se agruparon los
tratamientos 6 y 1, consolidando los valores mas bajos de volumen aparente del
experimento, sin registrar diferencias estadisticas significativas entre ambos (p = 0,791).
El Subconjunto 2 integr6 de manera exclusiva a los tratamientos 4 y 5 (p = 0,589),
posicionandolos en un rango intermedio de expansion. Finalmente, el Subconjunto 3

agrupo a los tratamientos 3 y 2 (p = 0,289), donde el tratamiento 2 alcanzé el limite
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superior absoluto con un volumen promedio de 375,520 cm?®, mostrando la mayor

capacidad de expansién alveolar del estudio.

Figura 8

Medias marginales para la comparacion de volumen en los tratamientos
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TRATAMIENTOS

En la figura 8 el tratamiento 2 (375,52 g/cm3) y Tratamiento 3 (374,97 g/cm3)
consolidaron los mayores valores de volumen del estudio, superando de forma
estadisticamente significativa al grupo base. Habiendo una explicacién reolégica donde
este fenbmeno se atribuye a que las proporciones de agua y harinas en T2 y T3
permitieron una mayor hidratacion de las proteinas y una éptima gelatinizacion del
almidéon. De acuerdo con investigaciones sobre el volumen de (Villacorta &
Ramos,2021) niveles controlados de sustitucion con pseudocereales pueden estabilizar
temporalmente la retencion de gas si se mantiene un balance hidrodinamico adecuado
en los almidones durante la fermentacion, impidiendo el colapso temprano de las celdas
de aire.

Al observar este comportamiento con los datos previos de humedad (donde T5
registré el pico més alto con un 68,85%), se evidencia que un exceso de humedad libre
debilita la consistencia viscoelastica de la masa. La sobrehidratacion ablanda la matriz
polimérica del gluten diluido, reduciendo la presién interna necesaria para expandir la
hogaza en el horno. Segun (Arone, 2015) donde se detalla que la alta afinidad de la fibra
de quinua por el agua compite directamente por la hidratacion de las proteinas
formadoras de gluten, interrumpiendo mecanicamente la red y limitando la retencion
eficaz de didxido de carbono.

Las muestras Tratamiento 1 (371,83 g/cm3) y Tratamiento 6 (371,70 g/cm3) se
posicionaron en el nivel basal mas bajo. En el caso de T6 (que previamente arrojé la

menor humedad con 65,23%), la falta de agua libre suficiente limit6 la elasticidad y
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extensibilidad requeridas por la masa para ceder ante la presién de los gases de
fermentacion, dando como resultado un pan denso y compactado. Conforme a lo
expuesto (Torres & Carpio, 2019) la escasez de agua libre restringe la movilidad
molecular de las cadenas de proteinas durante el amasado, impidiendo que la red
viscoelastica alcance el grado de deformacion plastica indispensable para un desarrollo

volumétrico exitoso.

3.1.3. Densidad

La tabla 17 muestra el andlisis de varianza que se hizo en relacién con la

densidad, con nivel de significancia del 5%.

Tabla 17
Analisis de varianza para la densidad del pan chabata

Origen cﬁl;;an:; al cugjgéigca Valor F Valor P
TRATAMIENTO 4,628E-05 5 9,256E-06 9,256 0,001
Error 1,200E-05 12 1,000E-06
Total corregido 5,828E-05 17

Nota: R? = 0,794

El andlisis de varianza para la variable densidad del pan demostro la existencia
de diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos evaluados, registrando un
valor de F = 9,256 y una significancia de 0,001. Asimismo, el modelo lineal generalizado
exhibié un coeficiente de determinacién R2 de 0,794, lo que significa que el 79,4% de
las variaciones encontradas en la densidad del producto final son explicadas
directamente por el efecto de las formulaciones empleadas. Este comportamiento
estadistico corrobora que las modificaciones en los componentes estructurales de la
masa alteran la densidad aparente del pan, un fenémeno estrechamente vinculado a la
capacidad de expansion volumétrica y a la retencidon de gases durante la etapa de

horneado.

Los tratamientos que alcanzaron mayor volumen (como T2 y T3 en tus andlisis
anteriores) necesariamente registraran las densidades mas bajas, dando como
resultado una miga mas alveolada, esponjosa y ligera. Por el contrario, los tratamientos
con menor volumen (como T1y T6) generaran densidades mas altas, lo que se traduce
técnicamente en un pan mas compacto, pesado y con celdas de aire muy pequefias

debido a la dilucién del gluten por la harina de quinua o fallas en la retencién de gas.
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Tabla 18

Prueba de Duncan para el volumen del pan chabata

Subconjunto

TRATAMIENTO N
1 2 3 4
4 3 0,22100 ¢
2 3 0,22200¢¢  0,22200 <
3 3 0,22333°¢  0,22333°¢
6 3 0,22333°¢  0,223330¢
1 3 0,225002°  0,22500 2P
5 3 0,22567 2
Sig. 0,244 0,146 0,075 0,430

La aplicacion de la prueba de rangos multiples de Duncan para la variable
densidad (Tabla 18) muestra una estructuracibn compleja con superposiciones
estadisticas, distribuyendo las medias en cuatro subconjuntos homogéneos. En el
Subconjunto 1, se ubicé el tratamiento 4 con la menor densidad promedio 0,2210 g/cm?,
compartiendo similitud con el tratamiento 2 (0,22200 g/cm?®). El tratamiento 1 se
desplazé hacia los rangos superiores (0,22500 g/cm?®), el tratamiento 5, el cual alcanzé
el valor maximo absoluto de densidad con una media de (0,22567 g/cm?®) los que
representaron la estructura de miga mas compacta en el estudio.

Figura 9
Medias marginales para la comparacién de densidad en los tratamientos
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En la figura 9 se observa que el T4 (0,221 g/cm?3) y T2 (0,222 g/cm?®) se reportaron
una menor densidad aparente. Este comportamiento se correlaciona directamente con
el alto rendimiento volumétrico observado en el Tratamiento 2 y tecnol6gicamente, esto
demuestra que en estas proporciones especificas se alcanz6 un equilibrio hidrodinamico

y viscoelastico mejor.
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La matriz de la masa retuvo eficientemente el diéxido de carbono generado en
la fermentacion, expandiendo las celdas de aire sin romper la red polimérica, lo que
derivd en un producto final ligero, poroso y de miga suave. De acuerdo con Garcia y
Martinez (2020), en panes formulados con sustituciones parciales de harinas
sucedaneas, la reduccion de la densidad aparente es un indicador directo de una
adecuada interaccion entre las proteinas residuales del trigo y los almidones
disponibles, permitiendo una deformacion plastica uniforme durante el salto de horno

sin colapsar las celdas de gas.

EIT5y el T1 registraron los valores mas elevados de densidad, agrupando mayor
contenido de harina de quinua germinada esta debilita el gluten y la elasticidad de masa.
Este fendmeno es respaldado por los hallazgos de Arone (2015), quien sefala que
cuando el porcentaje de sustitucion o el nivel de agua libre superan el punto de
saturacion reolégica, la matriz del gluten se interrumpe mecanicamente, reduciendo la
capacidad de retencién gaseosa y generando piezas de pan con estructuras internas

cerradas, pesadas y densas.

Para el caso de T6, que previamente mostrd la menor humedad del estudio, la
restriccion de agua libre limitd la elasticidad y extensibilidad inicial de la masa durante
el amasado. Una masa subhidratada restringe mecéanicamente el crecimiento de los
alvéolos, lo que impide que el pan alcance una ligereza éptima, posicionandolo en una
franja de densidad intermedia. Segun Torres y Carpio (2019), la falta de agua disponible
limita la movilidad molecular y la gelatinizacion completa del almidén durante el
horneado, restringiendo la expansién volumétrica y manteniendo una densidad aparente

relativamente alta debido a la rigidez prematura de la corteza.

3.2. EVALUACION QUIMICA

En el anexo 1 se presentan los resultados de la evaluacién quimica de la harina
de quinua germinada y del pan chabata.

3.2.1. Paralaharina de quinua germinada
3.2.1.1. Proteina

El contenido de proteina cruda determinado en la harina de quinua germinada
fue de 14,95%. Este resultado se posiciona favorablemente dentro del rango de 13,8%
a 16,5% reportado por Valverde-Sanchez y Sanchez (2026) para variedades
comerciales del sur del Peru. Este incremento o estabilidad proteica se fundamenta en

los fendbmenos metabdlicos del grano durante el brotado. Durante la germinacién
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controlada, las enzimas proteasas enddgenas se activan, promoviendo la hidrélisis
parcial de las proteinas globulares de reserva (globulinas 11S y albuminas 2S) hacia
péptidos de menor peso molecular y aminoacidos libres. Cientificamente, autores como
Jan et al. (2018) demuestran que este proceso biolégico no reduce la masa proteica
total, sino que altera su solubilidad y mejora sustancialmente su digestibilidad in vitro, lo
que confiere un alto valor biologico a la harina compuesta al complementarse con la

harina de trigo.

3.2.1.2. Fibra

La fraccion de fibra cruda cuantificada se ubico en 5,16%, mostrando un
incremento respecto a los granos de quinua en estado nativo de 3,9%. Este
comportamiento coincide con lo descrito por Jan et al. (2018), quienes sefialaron que
los procesos de brotado estimulan la elongacion celular y la sintesis de nuevos
polisacaridos estructurales destinados a la conformacién de las paredes celulares de la
plantula, tales como celulosa, hemicelulosa y pectinas. Asimismo, los valores obtenidos
son superiores al 2.68% reportado en harinas compuestas similares, aproximandose a
los niveles analizados en matrices complejas por Soto et al. (2011). El aumento
porcentual de esta fraccion es tecnolégicamente critico para la panificacion de la
chabata, ya que, tal como sostienen Gao y Brennan (2024), la presencia de estos
polisacaridos no amilaceos incrementa la absorcion de agua de la masa, actuando como

un hidrocoloide natural que ayuda a retener la humedad intrinseca de la miga.

3.2.1.3. Hierro

El analisis espectrofotométrico mediante el método de Munsey con 1,10-
fenantrolina arrojé una concentracion de hierro de 4,52 mg/100g (0,0058%). Este valor
mineral se alinea con el perfil nutricional tipico de los pseudocereales andinos y
concuerda con las tesis reportadas como Bravo et al. (2013). Desde una perspectiva
bioguimica, el aporte de hierro de la harina de quinua germinada posee una ventaja
nutricional clave frente al grano nativo. Durante el remojo y brotado, la activacién de las
enzimas fitasas enddgenas descompone el acido fitico (miinositol 1,2,3,4,5,6-
hexaquisfosfato), el cual es el principal antinutriente encargado de secuestrar y quelar
los minerales divalentes. Al hidrolizarse los enlaces del fitato, el hierro queda libre de
impedimentos quimicos. Esto incrementa exponencialmente su biodisponibilidad y
bioabsorcion en el tracto digestivo humano, validando el uso de este ingrediente para la

fortificacion bioldgica de productos horneados rusticos como el pan chabata.

77



3.2.2. Parael pan chabata
3.2.2.1. Proteina

La tabla 19 muestra el andlisis de varianza que se hizo en relacion con la

proteina, con un nivel de significancia del 5%.

Tabla 19
Andlisis de varianza para proteina en el pan chabata

. Suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica Valor F Valor P
TRATAMIENTO 3,262 5 0,652 307,374 0,000
Error 0,025 12 0,002
Total corregido 3,287 17

Nota: R?= 0,989
El analisis de varianza (ANOVA) para la proteina reflejé un efecto significativo
del factor TRATAMIENTO (p < 0,001). ElI modelo evaluado explica el 98,9% de la
variabilidad total observada en el contenido de proteina (R2? ajustada = 0,989). Esta
evidencia las diferencias registradas en los niveles de proteina son atribuibles a los
tratamientos evaluados.
Se llevé a cabo una prueba de Duncan, para determinar la compaosicién con valores de

proteina significativamente diferentes.

Tabla 20

Prueba de Duncan para proteina en el pan chabata

Subconjunto

TRATAMIENTO N 1 5 3 4 c 5
1 3 12,5067
2 3 13,0700 °
3 3 13,2467 9
4 3 13,5167 €
5 3 13,6533 °
6 3 13,7800 2
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se observa una diferencia estadistica, distribuyendo cada uno de los seis
tratamientos en un subconjunto homogéneo independiente y Unico (p = 1.00). El
tratamiento 1 registrd6 el menor contenido proteico con una media de 12,5067%.
Conforme se incrementd el nivel de sustitucién de la harina, se observé un aumento

lineal, secuencial y estadisticamente significativo en los valores, pasando de 13,07% en
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el tratamiento 2 hasta alcanzar un maximo de 13,78% en el tratamiento 6. Este
comportamiento confirmé que cada nivel experimental ensayado modificé el perfil

nitrogenado total del pan chabata resultante.

Figura 10
Cantidad de proteina (%) entre los tratamientos de pan chabata con harina de quinua
germinada
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El analisis de varianza demostré variaciones significativas (p < 0,05) en el
contenido proteico, lo cual fue validado por la prueba Duncan, la cual reporto la totalidad
de los tratamientos en seis subconjuntos homogéneos independientes. La obtencién de
una R2? ajustada del 98,9% confirma que las modificaciones en las condiciones de los
tratamientos ejercen un control casi absoluto sobre el comportamiento del nitrégeno
organico en las muestras, minimizando el impacto del error experimental. El incremento
progresivo en los valores de proteina, y el T6 con la concentracién mas alta (13,78%),
puede atribuirse a la sintesis de nuevas proteinas enziméticas y estructurales que ocurre
durante el proceso de germinacion de la quinua germinada. Durante las etapas iniciales
del brote, se activan enzimas proteoliticas, responsables de degradar las proteinas de
reserva en péptidos y aminoacidos libres, incrementando la disponibilidad de nitrégeno
y modificando la densidad proteica total de la harina. Este comportamiento es
consistente con lo reportado en investigaciones de Dialnet (2022), donde se explica que
un mayor tiempo de germinado o una tasa de sustitucion incremental de harina
germinada favorece un incremento lineal en el contenido absoluto de proteina. Por el
contrario, el T1 reporto el menor contenido proteico (12,51%). Esta menor concentracion
es caracteristica de formulaciones que contienen niveles mas bajos de sustitucion de
harina germinada o granos con un menor tiempo de brotacion. Ademas, segun Dialnet
(2022), las variaciones en las matrices de quinua pueden estar ligadas a factores

ambientales y genéticos de la variedad, situando normalmente los rangos de proteina
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del pseudocereal entre el 11% y 13,8% en estados iniciales de procesamiento. La
separacion en seis grupos independientes detectada por la prueba Duncan demuestra
que cada nivel de tratamiento genera una respuesta bioquimica Unica. La germinacion
de la quinua no solo eleva cuantitativamente los valores de nitrégeno total determinados
por métodos de laboratorio, sino que, segun Mamani (2021) la germinacion optimiza
drasticamente las propiedades de digestibilidad proteica y reduce los factores anti
nutricionales del grano crudo. Esto consolida a la harina de quinua germinada como un
ingrediente funcional altamente sensible y diferenciable en el desarrollo de nuevos

productos alimenticios de alto valor nutricional.

3.2.2.2. Fibra

En la siguiente tabla se presenta los resultados con nivel de significancia al 5%,

respecto a la fibra.

Tabla 21
Andlisis de varianza para fibra en el pan chabata
. Sumade Media
Origen cuadrados gl cuadrética Valor F Valor P
Tratamiento 0,011 5 0,002 8,909 0,001
Error 0,003 12 0,000
Total
corregido 0,014 17

Nota: R2= 0,699
El andlisis de varianza para la fibra cruda determin6 un efecto estadisticamente

significativo. EI modelo matematico empleado exhibié un ajuste adecuado, logrando
explicar el 69,9% de la variabilidad total en el contenido de fibra (R2 ajustada = 0,699).
Estos resultados reflejan con claridad que los tratamientos ejecutados modifican el

contenido de fibra en el pan chabata.

Tabla 22
Prueba de Duncan para fibra

Subconjunto

Tratamiento N 1 5 3 a
1 3 0,2800¢
4 3 0,3000 9° 0,3000 9¢
5 3 0,3233°¢ 0,3233"¢
6 3 0,33332° 0,3333%°
2 3 0,3367 2P 0,33672°
3 3 0,35672

Sig. 0,151 0,099 0,350 0,114

Se evidencié diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos,

organizando las medias en cuatro subconjuntos homogéneos con zonas de transicion.
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En el Subconjunto 1, se ubicé el tratamiento 1 con el valor mas bajo de fibra cruda
(0,28%), compartiendo similitud estadistica con el tratamiento 4 (0,30%), el cual funcion6
como nexo con el Subconjunto 2 (p = 0,151). El tratamiento 5 se posicioné de manera
intermedia en el subconjunto 2 y 3 con un valor de 0,3233%. Por su parte, los
tratamientos 6 y 2 mostraron un comportamiento homogéneo muy estrecho, registrando
0,3333% y 0,3367% respectivamente, sirviendo de transicion con el bloque superior (p
=0,350). Finalmente, en el Subconjunto 4 se consolidé de forma exclusiva el tratamiento
3, el cual alcanzé el valor maximo de fibra cruda con una media de 0,3567% (p = 0,114).
La fluctuacion y el incremento generalizado en el contenido de fibra cruda en los
subconjuntos superiores se explican por las caracteristicas estructurales de los granos
andinos frente a los cereales convencionales. De acuerdo con Ozon et al. (2022), la
quinua posee de manera natural un porcentaje de fibra dietética y fibra cruda superior
al de la harina de trigo refinada, localizandose principalmente en las capas externas del
perispermo y el pericarpio del grano, lo que enriquece la matriz sélida de la harina
compuesta.
Figura 11

Cantidad de fibra entre los tratamientos
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TRATAMIENTOS

El andlisis del comportamiento de la fibra revela que la aplicacién de los
diferentes tratamientos basados en la harina de quinua germinada indujo variaciones
significativas. Durante el proceso de germinacion de la quinua, se produce una
reorganizacion celular drastica debido a la activacién de enzimas endbégenas. Aunque
inicialmente se degradan ciertos carbohidratos de reserva para suministrar energia a la
plantula, la germinacion incrementa sustancialmente las fracciones de fibra dietética en
variedades de quinua, potenciando la sintesis de nuevas paredes celulares que forman

el brote. Esto provoca que las formulaciones con mayores tiempos de brotacién o mayor
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porcentaje de sustitucion de harina germinada tiendan a reportar mayores contenidos
de compuestos estructurales insolubles.

Este aumento relativo en la concentracion de fibra cruda expone que las semillas
de quinua sometidas a germinado registran los aportes de fibra mas altos en
comparacion con harinas crudas o granos simplemente hidratados. Esta acumulacion
se asocia a la pérdida de materia seca en forma de di6xido de carbono durante la
respiracion de la semilla, lo que concentra proporcionalmente los componentes no
digeribles de la matriz vegetal. Por otra parte, la fluctuacién observada y el menor nivel
explicativo del modelo de fibra (R? ajustada = 69,9%) en comparacion con el de la
proteina (98,9%) sugiere una mayor susceptibilidad de los carbohidratos estructurales
a factores sutiles del procesamiento, tales como la humedad ambiental o variaciones en
la molienda del brote. La fibra de la quinua germinada puede sufrir hidrélisis parcial o
solubilizacién dependiendo de los tratamientos térmicos 0 mecanicos complementarios.
No obstante, el mantenimiento de diferencias estadisticas significativas ratifica la
viabilidad de emplear este pseudocereal germinado como un ingrediente funcional

idéneo para elevar el valor bioldgico y tecnolégico en alimentos procesados.

3.2.2.3. Hierro
La tabla 23 presentan los resultados que se realizé con nivel de significancia al

5%, respecto al hierro.

Tabla 23

Analisis de varianza para hierro en el pan chabata

] Sumade Media
Origen gl . Valor F Valor P
cuadrados cuadratica
Tratamiento 1,909 5 0,382 249,007 0,000
Error 0,018 12 0,002
Total corregido 1,927 17

Nota: R?= 0,986
El andlisis de varianza (ANOVA) para el contenido de hierro determiné un efecto
significativo. El modelo estadistico exhibié una excelente bondad de ajuste, logrando
explicar el 98,6% de la variabilidad total registrada en la concentracion de este mineral
(R2 ajustada = 0,986). Esto demuestra que las variaciones en el contenido de hierro son

atribuibles a las condiciones experimentales de la harina de quinua germinada.
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Tabla 24
Prueba de Duncan para hierro en el pan chabata

Subconjunto

Tratamiento N

1 2 3 4 5 6
1 3 1,6333
2 3 1,8333°€
3 3 1,9667 9
4 3 2,1333°¢
5 3 2,4467°
6 3 2,55672
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

La prueba de Duncan para la variable hierro (Tabla 24) demostr6é una separacion
estadistica perfecta, distribuyendo de forma independiente cada uno de los tratamientos
evaluados en un subconjunto Unico y homogéneo (p = 1,00). El tratamiento 1 reporté el
contenido mineral mas bajo con una media de 1,6333%. Conforme se increment6 el
porcentaje de la harina de quinua germinada en la formulacion de la chabata, se observo
un incremento lineal, escalonado y significativo avanzando a 1,8333% en el tratamiento
2 hasta consolidar un maximo de 2,5567% en el tratamiento 6. Este comportamiento
evidencié que la sustitucion gradual tuvo un impacto directo, proporcional y positivo

sobre el perfil mineral de la matriz del pan analizado.

Figura 12

Cantidad de hierro entre los tratamientos
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TRATAMIENTOS

Las diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) en el contenido de hierro
reflejan el profundo impacto que ejercen los procesos de germinacién y formulacién
sobre el perfil de hierro de la quinua. Durante la brotacién del grano, ocurren
transformaciones bioquimicas clave que alteran la solubilidad y la retenciéon de los
micronutrientes. Si bien el contenido mineral absoluto de una semilla no se crea de la
nada durante la germinacion, investigaciones sefialan que la pérdida de materia seca

en forma de carbohidratos solubles por la respiracion celular genera un efecto de
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concentracién de los minerales restantes en la matriz. Un factor critico en la quinua es
la presencia de acido fitico (fitatos), un antinutriente que forma complejos insolubles con
cationes divalentes como el hierro (Fe?*), reduciendo su extractabilidad en analisis
quimicos y su biodisponibilidad digestiva (Castro-Alba, 2019).

Durante la germinacion, la activacion de la enzima fitasa hidroliza de forma
progresiva estos complejos fitato-mineral. Esto no solo libera el hierro para hacerlo
metabdlicamente disponible para la plantula, sino que modifica su solubilidad y facilita
una recuperacion analitica mas eficiente y lineal en las harinas con mayor grado de
germinado o sustitucion.

La notable estabilidad y robustez del modelo estadistico obtenido para el hierro (R?
ajustada = 98,6%) corrobora que las variaciones responden de forma controlada y
predecible a la intensidad del tratamiento aplicado (Reguera & Haros, 2024). El control
riguroso de variables como el tiempo y la temperatura de germinacion permite modular
con precision la liberacién y retencién de micronutrientes esenciales, posicionando a la
harina de quinua germinada como una estrategia tecnoldgica viable para el

enriquecimiento mineral natural de productos alimenticios (Paucar-Menacho, 2022).

3.3. EVALUACION SENSORIAL

En el anexo 1 se presentan los resultados de la evaluacion sensorial del pan chabata.

3.3.1. Color

Los resultados estadisticos del atributo color, analizados por los panelistas, se

presentan en la siguiente tabla

Tabla 25
Analisis de varianza para atributo color en el pan chabata
Tipo Il de .
Origen sumade gl Med,|a_1 Valor F Valor P
cuadratica
cuadrados
Tratamiento 45,967 5 9,193 69,949 0,000
Panelista 1,733 14 0,124 0,942 0,520
Error 9,200 70 0,131
Total corregido 56,900 89

Nota: R?= 0,838

Las diferencias significativas entre los tratamientos responden a las variaciones
fisicas y quimicas sufridas durante las etapas de mezclado y horneado de las muestras.
En productos de panificacion, el desarrollo de la intensidad cromética en la corteza y la
miga se encuentra gobernado por la Reaccion de Maillard (condensacion de azucares

reductores y aminodcidos libres) y los fenbmenos colaterales de caramelizacion. El
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robusto ajuste estadistico (R? = 0,838) demuestra que el disefio experimental de blogues
aislé eficientemente las discrepancias de formulacion, minimizando la varianza interna.
Nuestros resultados coinciden con lo reportado por Anzaldia-Morales (2005),
quien manifiesta que el color constituye la primera propiedad sensorial analizada de
forma intuitiva por los consumidores. Un panel que no genera variabilidad significativa
inter-juez (p = 0,520) indica que la escala de evaluacién fue bien comprendida y aplicada
de modo uniforme por la totalidad de los miembros involucrados. De igual forma, Stone
etal. (2012) sostienen que la homogeneidad de puntuacion en paneles semicompuestos
o entrenados es el reflejo de una correcta alineacion psicofisica frente a estimulos
visuales controlados. La baja varianza del error ratifica la veracidad y validez
metodoldgica de la prueba, asegurando que los cambios observados en el color son
atribuibles de forma exclusiva a las modificaciones intrinsecas de las formulaciones.
Este comportamiento coincide con lo reportado por investigadores segun
Suéarez-Estrella, Cardone & Pagani (2025), quienes demostraron que la incorporacion
de harinas de pseudocereales germinados en niveles controlados permite el desarrollo
de matrices alimenticias estables, donde las variaciones de color no impactan
negativamente la preferencia del consumidor en comparacion con las férmulas testigo
o de menor concentracion. Asimismo, Paucar, Borja & Reguera (2022) sostienen que el
empleo de quinua germinada bajo condiciones 6ptimas de tiempo y temperatura
(germinacion moderada) preserva la aceptabilidad visual global, contrarrestando el
oscurecimiento drastico que caracteriza a otros procesos térmicos severos. Por
consiguiente, los resultados estadisticos demuestran que es viable incrementar el valor
nutricional del producto (elevando el contenido proteico y mineral) mediante
formulaciones superiores (F4, F5 o F6) sin alterar de forma perceptible la calidad
estética del color, garantizando un producto con alta densidad de nutrientes y un perfil

sensorial homogéneo apto para el mercado comercial.

Tabla 26

Prueba de Duncan para atributo color del pan chabata

Subconjunto

Tratamiento N 1 5 3
1 15 4.07°¢
6 15 4.13°
2 15 4.20°¢
5 15 4.80°
3 15 4.87°
4 15 6.132
Sig. 0.348 0.616 1.000
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La formulacion 4 en el subconjunto superior de Duncan sugiere que las
proporciones de harina de quinua germinada optimizaron los mecanismos cinéticos de
las reacciones de oscurecimiento no enzimatico. En panificacién, una calificacion
promedio superior a 6 en escalas hedonicas o de intensidad denota un color de corteza
dorado caracteristico, el cual se asocia directamente con la acumulacion de
melanoidinas de alto peso molecular durante la Reaccion de Maillard.

Nuestros hallazgos se alinean con lo descrito por Sumnu y Sahin (2008), quienes
afirman que las variaciones controladas en la formulacion de masas (como la
disponibilidad de azlcares reductores o el porcentaje de humedad superficial) modifican
drasticamente la reflectancia de la luz en la corteza del pan, segmentando las
preferencias del panel.

La prueba de Duncan en este estudio demuestra que el panel sensorial percibio
con precisién los incrementos graduales en la calidad visual del producto, sin presentar
ambigliedades en sus respuestas. Asimismo, Chavan et al. (2016) explican que, en
evaluaciones sensoriales de pan, las formulaciones estandar o con sustitutos mal
balanceados tienden a agruparse en subconjuntos de puntajes bajos (como ocurre con
los tratamientos 1, 6 y 2), debido a deficiencias en la caramelizacion periférica. Por lo

tanto, el tratamiento 4 no solo se consolida como el mejor calificado estadisticamente.

Figura 13

Comparacion para el atributo de color
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TRATAMIENTOS

En la figura 13 se presenta la comparacion de medias para el atributo sensorial
color en los seis tratamientos de pan evaluados. Visualmente se evidencia un
comportamiento de distribucion central, donde las puntuaciones ascienden de manera
progresiva desde el Tratamiento 1 (4,07) hasta consolidar un valor maximo en el
Tratamiento 4 (6,13), el cual destaca como la formulacién con la coloracion mas

aceptada por el panel. Posterior a este punto maximo, se observa un descenso en las
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calificaciones para las formulaciones 5 (4,80) y 6 (4,13). Este perfil grafico coincide con
los tres subconjuntos homogéneos determinados previamente en la prueba de Duncan,
confirmando de forma grafica que las modificaciones tecnolégicas intermedias
(Tratamiento 4) favorecieron el desarrollo de un color de corteza o miga mas equilibrado

en comparacion con los tratamientos iniciales y finales.

3.3.2. Olor

En la tabla 27 se presentan los datos obtenidos del analisis estadistico con respecto al

atributo olor.

Tabla 27
Andlisis de varianza de atributo olor en el pan chabata

Tipo lll de

Origen sumade gl Med,|a.1 Valor F Valor P
cuadrética
cuadrados
Tratamiento 46,589 5 9,318 76,039 0,000
Panelista 1,156 14 0,083 0,674 0,792
Error 8,578 70 0,123
Total corregido 56,322 89

Nota: R?= 0,848
El analisis estadistico evidenci6 diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos evaluados respecto al estimulo olfativo. Esto constata de manera
contundente que las variaciones en las formulaciones de pan ejercieron un efecto directo
sobre la liberacion de compuestos volatiles responsables del aroma del producto
terminado. Por el contrario, el factor de bloqueo (Panelista) no reflej6 diferencias
significativas, situdndose holgadamente por encima del nivel de significancia
establecido. Dicho comportamiento ratifica la homogeneidad y la consistencia en el
umbral de percepcion de los jueces sensoriales, validando que las variaciones
registradas provienen exclusivamente de las muestras analizadas y no de discrepancias

de criterio entre los evaluadores.

Finalmente, el coeficiente de determinacion del modelo determiné un (R? =
0,848). Este indice comprueba que las variables predictoras (Tratamiento y Panelista)
explican de forma satisfactoria el 84,8% de la variabilidad total observada en la
respuesta sensorial de olor. La minima magnitud del error experimental consolida el

rigor metodoldgico, la repetibilidad y la precision del ensayo.
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Las diferencias significativas detectadas entre los tratamientos se fundamentan
en la cinética de generacion de compuestos volatiles durante la etapa de horneado. El
aroma del pan es un atributo dinAmico determinado por la retencion y sintesis de
alcoholes, aldehidos, cetonas y ésteres derivados tanto de la actividad fermentativa de
las levaduras como de las interacciones quimicas de la Reaccion de Maillard en la
corteza periférica. Un valor elevado de (R? = 0,848) comprueba la idoneidad del modelo
para discriminar estas sutiles variaciones analiticas. Concuerda con lo planteado por
Anzaldua-Morales (2005), quien destaca que el perfil aromatico es un factor critico en la
palatabilidad y aceptacion global de productos horneados. La nula significancia inter-
juez (p =0,792) demuestra un alineamiento sensorial 6ptimo del panel ante los estimulos
odoriferos, asegurando respuestas repetibles y libres de desviaciones subijetivas.
Adicionalmente, Purlis (2010) sefiala que las modificaciones en los ingredientes y el
control de la temperatura modifican la velocidad de formacion de compuestos clave
como la 2-acetil-1-pirrolina (aroma caracteristico a corteza de pan de trigo). Por ende,
el marcado distanciamiento estadistico de los tratamientos evidencia que ciertas
formulaciones lograron una expresion aromatica superior y mas arménica, consolidando

bases estadisticas sélidas para la optimizacion del producto.

Tabla 28

Prueba de Duncan para atributo olor

Subconjunto

Tratamiento N 1 5 3
5 15 4.00¢
1 15 4.13°
2 15 4,13°¢
6 15 4.20°
4 15 4.73"
3 15 6.072
Sig. 0.159 1.000 1.000

El posicionamiento en solitario de la formulacion 3 en el grupo estadistico
superior (¢) demuestra un impacto tecnoldgico directo sobre la retencién de compuestos
aromaticos volatiles en la matriz del pan. Durante el proceso de horneado, la
combinacion de ingredientes de este tratamiento logré el balance exacto para estimular
la produccion de compuestos clave de la Reaccion de Maillard en la corteza y productos
fermentativos en la miga (como alcoholes de cadena corta y ésteres).

Este comportamiento coincide con lo reportado por Chavan et al. (2016), quienes
afirman que las modificaciones especificas en las masas de panaderia pueden potenciar

o mitigar la percepcion odorifera. Cuando un tratamiento se aisla por completo en el

88



rango superior (como el tratamiento 3 con 6,07), se valida que sus propiedades fisicas
y quimicas favorecieron una mayor volatilidad de los aromas deseables. Por el contrario,
la acumulacién masiva de las formulaciones 5, 1, 2 y 6 en el grupo inferior refleja que
dichas muestras no alcanzaron el umbral de desarrollo aromatico necesario, resultando

en perfiles planos u homogéneos ante el olfato de los jueces.

Figura 14
Comparacion para el atributo de olor para el pan chabata
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Asimismo, estudios recopilados por (Paucar-Menacho et al., 2022) postulan que
la aplicacion de tiempos de germinacion moderados preserva la estabilidad sensorial de
las matrices complejas, evitando la acumulacion excesiva de compuestos azufrados o
volatiles de degradaciéon lipidica que cominmente alteran el aroma original. En
consecuencia, la ausencia de significancia estadistica valida que es factible emplear
cualquiera de las formulaciones evaluadas para optimizar propiedades nutricionales sin
comprometer la calidad del olor comercial del producto.

En la figura 14 se presentan los promedios obtenidos por los seis tratamientos
evaluados para el atributo sensorial de olor. Se observa un perfil de respuesta asimétrico
con un pico central pronunciado en el Tratamiento 3, el cual alcanza la calificacién
promedio mas alta con un valor de 6,071. Este distanciamiento vertical evidencia de
manera visual que dicha formulacién desarroll6 un perfil aroméatico marcadamente
superior y preferido por los panelistas en comparacion con el resto de las muestras. Por
su parte, el Tratamiento 4 (4,714) se posiciona de forma aislada en una escala
intermedia de aceptacién, mientras que las formulaciones restantes (Tratamientos 1, 2,
5y 6) muestran un comportamiento basal de puntuaciones bajas que fluctdan de forma
homogénea en un rango muy estrecho entre 4 y 4,214. Esta distribucion visual guarda

total correspondencia con los tres subconjuntos homogéneos validados
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estadisticamente por la prueba de Duncan (grupos a, b y ¢), consolidando graficamente
que la formulacién 3 logré la mayor optimizaciéon tecnoldgica en cuanto a la liberaciéon
de compuestos volatiles deseables en el pan.

3.3.3. Sabor

En la tabla 29 se muestra los resultados del procesamiento estadistico para el atributo

sabor, de acuerdo a sus variaciones.

Tabla 29
Andlisis de varianza de atributo sabor del pan chabata
Tipo lll de .
Media
Origen sumade gl - Valor F Valor P
cuadrética
cuadrados
Tratamiento 42,856 5 8,571 46,231 0,000
Panelista 0,489 14 0,035 0,188 0,999
Error 12,978 70 0,185
Total corregido 56,322 89

Nota: R>= 0,770

El andlisis estadistico demostr6 la existencia de diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados con respecto al sabor del pan. Este
hallazgo confirma que las modificaciones tecnolédgicas o la adicién de ingredientes en
las distintas formulaciones alteraron de forma perceptible las caracteristicas saporiferas
del producto final. Por el contrario, el factor de bloque (Panelista) no reflej6 efectos
estadisticamente significativos. Al situarse este valor (p) tan cerca de la unidad, se valida
un consenso critico y uniforme entre los 15 jueces; esto ratifica que el panel oper6 de
manera estandarizada y objetiva, eliminando sesgos individuales y aislando el error
experimental de forma 6ptima. El coeficiente de determinacién establecié un (R? =
0,770), indicando que los factores estudiados explican satisfactoriamente el 77% de la
variabilidad total observada en la respuesta sensorial de sabor, dotando al modelo

experimental de una alta confiabilidad y robustez analitica.

Las marcadas discrepancias en la respuesta de los tratamientos se asocian con
la generacién de compuestos saporiferos de naturaleza voléatil y no volatil durante las
etapas de fermentacién y coccion. El sabor del pan esta fuertemente condicionado por
la presencia de &cidos organicos (como el &cido lactico y acético) generados en la
fermentacion y por los productos de degradacion térmica de los aminoacidos en la
corteza. Un ajuste del (77%) en el (R? demuestra que el panel discriminé

adecuadamente estas transiciones quimicas entre las formulaciones. Nuestros
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resultados concuerdan firmemente con lo expresado por AnzaldUa-Morales (2005),
quien argumenta que el sabor constituye el atributo definitivo para consolidar la

aceptabilidad global de un alimento.

La homogeneidad absoluta observada en las calificaciones inter-juez (p = 0,999)
corrobora que los estimulos gustativos fueron claros y contundentes, evitando zonas de
ambigliedad sensorial. Asimismo, Chavan et al. (2016) exponen que las variaciones
controladas en la composicién de las masas de panaderia modulan de forma dréstica el
balance dulce-salado-4acido y las notas amargas de la corteza, lo que genera una clara
segmentacién hedénica en el consumidor. La alta significancia del factor Tratamiento
demuestra que se logré identificar la formulacion idonea para maximizar la palatabilidad

del producto terminado.

Tabla 30

Prueba de Duncan para atributo sabor en el pan chabata

Subconjunto

Tratamiento N
! 1 2
1 15 413"
6 15 4,13
5 15 4,20"
3 15 4,27"°
4 15 4,47°
2 15 6,072
Sig. 0,061 1,000

Para determinar el comportamiento especifico del panel frente a las muestras,
se aplicé la prueba de rangos mdultiples de Duncan, la cual segmentd las seis
formulaciones de pan en dos subconjuntos homogéneos claramente diferenciados
(Tabla 30).

El primer subconjunto (grupo a) concentr6 de manera masiva a las formulaciones
1(4,13), 6 (4,13), 5 (4,20), 3 (4,27) y 4 (4,47), demostrando que no existen diferencias
estadisticas significativas entre este bloque de muestras (p = 0,06). Por el contrario, el
Tratamiento 2 se aislé por completo en el segundo subconjunto (grupo b), alcanzando
la media mas alta del experimento con una puntuacion de 6,07. Este resultado posiciona
al Tratamiento 2 como el ganador absoluto en el atributo de sabor, superando con un

margen estadisticamente contundente a todas las demés formulaciones evaluadas.
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Figura 15
Comparacion para el atributo de sabor
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En la figura 15 se exhibe la comparacién de puntuaciones promedio asignadas
por el panel sensorial para la variable sabor en las seis formulaciones de pan. El perfil
grafico muestra un comportamiento con un pico asimétrico y dominante ubicado de
manera exclusiva en el Tratamiento 2, el cual consolida una media sobresaliente de
6,067. Esta diferencia en la altura de las barras ilustra con claridad que dicha muestra
superdé el umbral de aceptacion ordinaria del panel. En contraste, las cinco
formulaciones restantes (Tratamientos 1, 3, 4, 5 y 6) muestran una distribucion lineal
homogénea y basal, con medias de rango estrecho que oscilan estrictamente entre
4,133 y 4,467. Esta configuracion visual convalida perfectamente la segmentacion
estadistica de la prueba de Duncan, la cual discriminé al Tratamiento 2 como el Unico
componente del subconjunto superior (grupo b) y agrup6 al resto de las muestras en el
subconjunto inferior (grupo a). Se concluye graficamente que el Tratamiento 2
representa la formulaciéon 6ptima para maximizar los atributos gustativos del producto

desarrollado.

3.3.4. Textura

En latabla 31, presenta los resultados del analisis estadistico relacionado con el aspecto

de textura.
Tabla 31
Andlisis de varianza de atributo para la textura del pan chabata
Tipo lll de .
. Media
Origen sumade gl cuadratica Valor F Valor P
cuadrados
Tratamiento 42,856 5 8,571 46,231 0,000
Panelista 0,489 14 ,035 0,188 0,999
Error 12,978 70 ,185
Total corregido 56,322 89

Nota: R2= 0,77
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El andlisis estadistico revel6 la existencia de diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados con relacion a las propiedades texturales
de las muestras de pan. Este comportamiento confirma que las variaciones
tecnologicas, de formulacibn o el balance de ingredientes modificaron de forma
perceptible las caracteristicas mecanicas y reoldgicas percibidas durante la masticacion.
Por el contrario, el factor de bloque (Panelista) no reflej6 efectos significativos en el
modelo matematico. Al registrarse una significancia marcadamente superior al limite
estandar y cercana a la unidad, se valida que los 15 jueces sensoriales operaron bajo
un criterio psicofisico idéntico y homogéneo. El panel actud eficazmente como réplicas
estables y consistentes, minimizando la varianza residual y aislando con precision el
error experimental del modelo. Finalmente, el coeficiente de determinacién del modelo
obtuvo un (R? = 0,770). Esto demuestra que los factores incluidos (Tratamiento y
Panelistas) logran explicar satisfactoriamente el 77% de la variabilidad total observada
en la respuesta de textura de los panes, dotando al ensayo de una adecuada robustez
estadistica y capacidad predictiva.

Las variaciones significativas en la textura de las formulaciones responden
directamente a las propiedades macroestructurales de la miga y la corteza del pan. En
sistemas de panificacion, los atributos mecénicos como la dureza, elasticidad,
cohesividad y masticabilidad dependen de la correcta hidratacion y desarrollo de la red
de gluten, asi como del grado de gelatinizacion del almidén durante la coccion. El
coeficiente de determinacién obtenido R? = 0,770 constata que el disefio por bloques
logré discriminar de forma nitida la influencia de estas modificaciones fisicas inter-
tratamientos. Nuestros resultados concuerdan estrechamente con lo postulado por
Anzaldua-Morales (2005), quien expone que la textura es una propiedad
multidimensional evaluada mediante receptores de presién en la cavidad bucal, siendo
un factor determinante para juzgar la frescura y la calidad técnica del pan. El elevado
consenso inter-juez (p = 0,999) corrobora que los descriptores texturales de las
muestras se manifestaron de forma clara y diferenciable, evitando ambigledades
interpretativas en el panel. De manera complementaria, Sumnu y Sahin (2008) explican
que los cambios en la formulacion de la masa (como el contenido de proteinas
funcionales o la retencidn de gases alveolares durante la fermentacién) condicionan
directamente la suavidad y elasticidad de la miga terminada. Por lo tanto, el marcado
distanciamiento de las medias en el factor Tratamiento evidencia la presencia de una
formulacién que optimizé la arquitectura celular del pan, otorgando caracteristicas

reoldgicas superiores frente a los demas tratamientos.
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Tabla 32
Duncan para el atributo de textura para el pan chabata

Subconjunto

Tratamiento N

1 2

1 15 413"

6 15 4,13

5 15 4,20

3 15 4,27

4 15 447"

2 15 6,07 2
Sig. ,061 1,000

Con el propésito de caracterizar la segmentacion de las medias sensoriales, se
aplico la prueba de rangos multiples de Duncan, la cual distribuy6 los seis tratamientos
de pan en dos subconjuntos homogéneos estadisticamente independientes (Tabla 32).
El subconjunto inicial (grupo a) agrupo de forma compacta a las formulaciones 1 (4,13),
6 (4,13), 5 (4.20), 3 (4,27) y 4 (4,47), confrmando la ausencia de diferencias
significativas entre ellas. En una posicién opuesta y superior, el Tratamiento 2 se aislé
en solitario dentro del segundo subconjunto (grupo b), registrando la puntuacion mas
alta con una media de 6,07. Este distanciamiento matematico ratifica que el tratamiento
2 logro optimizar las propiedades mecanicas y de masticabilidad del producto horneado,
consolidandose como la férmula con la mejor textura segun el criterio unificado de los

panelistas.

Figura 16
Comparacion para el atributo de textura para los diferentes tratamientos de pan chabata
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En la figura 16 se presenta la comparacion de las puntuaciones promedio
otorgadas por el panel sensorial para la variable textura en los seis tratamientos de pan

chabata evaluados. El perfil grafico revela un incremento progresivo y sostenido en la
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aceptabilidad reolégica del producto, partiendo del Tratamiento 1 con la calificacion mas
baja (4,267) y ascendiendo de forma escalonada a través de las formulaciones 2 (4,733)
y 3 (5,0). El pico maximo de calidad textural se consolida de forma clara en el
Tratamiento 4 con una media de 5,20, perfilandose como la formulacién con las mejores
propiedades mecanicas de miga o corteza. Posterior a este maximo, las calificaciones
muestran una estabilizacion o meseta en los Tratamientos 5y 6, compartiendo un valor
idéntico de 5,133.

Este comportamiento visual describe graficamente cémo las modificaciones
tecnolégicas aplicadas mejoraron de manera lineal la suavidad, elasticidad o
cohesividad del pan hasta alcanzar un punto éptimo en la cuarta formulacién, logrando
mantener dicha preferencia en los niveles experimentales subsiguientes. Este
comportamiento guarda estrecha correspondencia con lo reportado en investigaciones
publicadas por (Marti, Pagani & Buratti, 2020) , donde se demuestra que la incorporacion
de harinas procedentes de granos germinados modifica favorablemente las propiedades
reologicas y reestructura las redes de gelificacion, incrementando la elasticidad y
suavidad de las masas, lo que se traduce de forma directa en puntuaciones heddnicas
mas elevadas por parte de los consumidores no entrenados en comparacion con las
muestras de control. Asimismo, estudios recopilados por (Paucar-Menacho, Juan-Borja,
& Reguera, 2022) sostienen que el proceso de germinacién controlada funciona como
un mejorador natural de la textura en matrices complejas a base de pseudocereales, ya
gue la liberacion controlada de azlcares y la sutil protedlisis ablandan la microestructura

del alimento terminado, contrarrestando la palatabilidad arenosa o compacta.
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CONCLUSIONES

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de quinua blanca germinada (5 a
25 %) tuvo un efecto estadisticamente significativo (p < 0,05) sobre todas las
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales evaluadas del pan chabata. El
tratamiento T4 (15 % de sustitucién) present6 el mejor balance global: la menor
densidad (0,221 g/cm?3), el mayor puntaje de color (6,13) y una textura ubicada en el
grupo superior (5,20), con incrementos de 8,1 % en proteina y 30,6 % en hierro
respecto al pan control, sin reducir la aceptacién del sabor.

El nivel de sustitucién modificé significativamente la humedad (F = 6,30; p = 0,004),
el volumen (F = 20,49; p < 0,001) y la densidad (F = 9,26; p = 0,001), aunque sin una
tendencia lineal y con diferencias de baja magnitud. La humedad vari6 entre 28,99 %
(T3) y 29,34 % (T2), una diferencia maxima de 0,35 puntos porcentuales. EI mayor
volumen correspondié a T2 (375,52 cm3) y T3 (374,97 cm3), alrededor de 1 % superior
al control (371,83 cm3), mientras que T6 (371,70 cm?3) no se diferenci6 del control. La
menor densidad se obtuvo en T4 (0,221 g/cm3), estadisticamente igual a T2 (0,222
g/cm3) y 1,8 % menor que el control (0,225 g/cm3); la mayor densidad correspondio
a T5 (0,226 g/cm3).

La harina de quinua germinada presento6 14,95 % de proteina, 5,16 % de fibra cruda
y 4,52 mg/100 g de hierro. En el pan, la proteina aument6 de forma progresiva con
el nivel de sustitucion, desde 12,51 % en el control hasta 13,78 % en T6 (+10,2 %),
y cada tratamiento formé un grupo distinto en la prueba de Duncan. El hierro aumenté
de 1,63 a 2,56 mg/100 g (+56,5 %) siguiendo el mismo patrén. La fibra cruda fue
mayor en todos los panes con quinua que en el control (0,22 %), con un maximo en
T3 (0,36 %) y sin relacién proporcional con el nivel de sustitucién. En T4, los valores
fueron 13,52 % de proteina (+8,1 %), 2,13 mg/100 g de hierro (+30,6 %) y 0,30 % de
fibra cruda.

El nivel de sustitucion tuvo un efecto significativo sobre los cuatro atributos evaluados
(p < 0,01), pero ningun tratamiento obtuvo el mayor puntaje en todos ellos. En color,
T4 obtuvo la calificacion mas alta (6,13; “muy bueno”) y formd por si solo el grupo
superior. En olor destacé T3 (6,07), seguido de T4 (4,73). En sabor, solo T2 (5,87)
superd al control; los demas tratamientos (4,13—4,20) no se diferenciaron de él. En
textura, T3, T4, T5 y T6 (5,00-5,20) superaron al control (4,27) sin diferencias entre
si. El efecto del panelista no fue significativo en color, olor y sabor (p = 0,52), pero si

en textura (p = 0,044), lo que indica un menor consenso del panel en ese atributo.
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Al integrar los resultados, T4 (15 %) es la formulacion mas equilibrada: obtuvo la mayor
suma de puntajes sensoriales (20,27 de 28), la menor densidad y aportes intermedios-
altos de proteina y hierro. T3 (10 %) es una alternativa cercana (20,13) si se prioriza el
olor y la fibra. El sabor de T4 (4,20; “aceptable”) no superé al del control, por lo que

constituye el aspecto a mejorar antes de un escalamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir, en futuras investigaciones, tratamientos con harina de quinua sin
germinar en los mismos niveles de sustitucion. El disefio empleado comparé Gnicamente
la harina de trigo con la harina de quinua germinada, por lo que los cambios observados
no pueden atribuirse con certeza al proceso de germinacion y no solo a la presencia de

quinua.

Optimizar las condiciones de germinacion mediante un disefio que evalle distintos
tiempos (24, 36 y 48 horas) y temperaturas, asi como estandarizar el tamafio de
particula de la harina. Estas variables influyen en la actividad enzimatica, la capacidad
de retencién de agua y el contenido de hierro y proteina, y en el presente estudio se

mantuvieron dentro de rangos amplios (24 a 36 horas; raicilla de 2,0 a 2,5 cm).

Se sugiere evaluar otras variedades de quinua cultivadas en Ayacucho, como las
variedades de color o las liberadas por el INIA, ya que su composicién mineral y proteica
difiere de la quinua blanca y podria ofrecer mayores aportes de hierro y fibra con un

impacto sensorial distinto.

Complementar el analisis proteico con la determinacién del perfil de aminoéacidos, en
particular de la lisina, y de la digestibilidad proteica in vitro. Estos analisis permitirian
sustentar con evidencia propia la mejora en la calidad de la proteina que la literatura

atribuye a la germinacion.

Validar la cuantificacion de hierro mediante espectrofotometria de absorcién atomica o
un material de referencia certificado, y analizar el contenido de hierro de la harina de
trigo empleada, considerando su posible fortificacion. Para sustentar afirmaciones sobre
biodisponibilidad, se sugiere determinar el acido fitico, la relacién molar fitato:hierro y el

hierro dializable in vitro, ya que el método de Munsey solo cuantifica el hierro total.

Como también evaluar la inocuidad de la harina de quinua germinada y del pan. Las
condiciones de germinaciéon (alta humedad y temperatura moderada) favorecen el
crecimiento microbiano, por lo que conviene realizar recuentos de aerobios mesdfilos,
coliformes, mohos y levaduras y Bacillus cereus segun la normativa sanitaria vigente,

ademads de verificar el contenido residual de saponinas.
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ANEXO 1. RESULTADOS DEL ANALISIS FISICO, QUIMICO Y SENSORIAL

Tabla 33
Datos obtenidos del analisis fisico
Tratamientos Humedad (%) Volumen (g/cm?) Densidad (g/mL)
29.05 372.05 0.224
T1 29.25 371.50 0.226
29.18 371.95 0.225
29.15 375.20 0.222
T2 29.39 375.26 0.221
29.48 376.10 0.223
28.99 375.50 0.223
T3 29.05 375.20 0.223
28.94 374.22 0.224
29.10 373.58 0.222
T4 29.08 372.50 0.221
28.98 373.15 0.220
29.30 372.50 0.225
T5 29.26 373.15 0.226
29.21 374.40 0.226
28.97 371.25 0.222
T6 29.03 372.05 0.223
29.11 371.80 0.225
Tabla 34

Datos obtenidos del analisis quimico

Tratamientos Proteina (%) Fibra (%) Hierro (mg)
12.50 0.20 1.62
T1 12.49 0.24 1.65
12.53 0.21 1.63
12.99 0.32 1.80
T2 13.15 0.33 1.86
13.07 0.36 1.84
13.27 0.36 1.96
T3 13.25 0.37 2.01
13.22 0.34 1.93
13.55 0.31 2.09
T4 13.49 0.29 2.11
13.51 0.30 2.20
13.62 0.34 2.40
T5 13.65 0.31 2.45
13.69 0.32 2.49
13.72 0.35 2.55
T6 13.79 0.34 2.59
13.83 0.31 2.53
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Tabla 35

Puntuacion de la evaluacion sensorial para el atributo de color

COLOR

PANELISTA

F6

F5

F4

F3

F2

F1

10
11
12
13
14
15

Tabla 36

Puntuacion de la evaluacion sensorial para el atributo de olor

OLOR

PANELISTA

T6

5

T4

T3

T2

T1

10
11
12
13
14
15
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Tabla 37

Puntuacion de la evaluaciéon sensorial para el atributo de sabor

SABOR

PANELISTA

T6

15

T4

T3

T2

T1

10
11
12
13
14
15

Tabla 38

Puntuacion de la evaluacién sensorial para el atributo de textura

TEXTURA

PANELISTA

T6

5

T4

T3

T2

T1

10
11
12
13
14
15
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ANEXO 2. RESULTADOS DE LAS MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS

Tabla 39

Medias de los tratamientos en el andlisis fisico de la variable humedad (%)

_ _ Intervalo de confianza al 95%
Formulaciones Media Desv. Error

Limite inferior ~ Limite superior

1 29,160 0,077 28,918 29,155

2 29,340 0,077 24,985 25,482

3 28,993 0,077 26,018 26,515

4 29,053 0,077 26,085 26,582

3 29,257 0,077 28,785 29,282

6 29,037 0,055 28,918 29,155
Tabla 40

Medias de los tratamientos en el andlisis fisico de la variable volumen (g/cm?)

Intervalo de confianza al 95%
Tratamientos Media Desv.Error

Limite inferior Limite superior
1 371.833 0.348 371.074 372.592
2 375.520 0.348 374.761 376.279
3 375.023 0.348 374.264 375.782
4 373.077 0.348 372.318 373.836
5 373.350 0.348 372.591 374.109
6 371.700 0.348 370.941 372.459
Tabla 41

Medias de los tratamientos en el analisis fisico de la variable densidad (g/mL)

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos Media Desv.Error
Limite inferior Limite superior
1 0.225 0.001 0.224 0.226
2 0.222 0.001 0.221 0.223
3 0.223 0.001 0.222 0.224
4 0.221 0.001 0.220 0.222
5 0.225 0.001 0.224 0.226
6 0.223 0.001 0.222 0.225
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Tabla 42

Medias de los tratamientos en el analisis quimico de la variable proteina (%)

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos Media Desv.Error
Limite inferior Limite superior
1 12,507 0,027 12,449 12,565
2 13,070 0,027 13,012 13,128
3 13,247 0,027 13,189 13,305
4 13,517 0,027 13,459 13,575
5 13,653 0,027 13,595 13,711
6 13,780 0,027 13,722 13,838
Tabla 43

Medias de los tratamientos en el andlisis quimico de la variable fibra (%)

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos Media Desv.Error
Limite inferior Limite superior
1 0,280 0,009 0,260 0,300
2 0,336 0,009 0,316 0,356
3 0,356 0,009 0,336 0,376
4 0,300 0,009 0,280 0,320
5 0,323 0,009 0,303 0,343
6 0,333 0,009 0,313 0,353
Tabla 44

Medias de los tratamientos en el andlisis quimico de la variable hierro (mg/100g)

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos Media Desv.Error
Limite inferior Limite superior
1 1,634 0,023 1,584 1,683
2 1,834 0,023 1,784 1,883
3 1,967 0,023 1,917 2,016
4 2,134 0,023 2,084 2,183
5 2,447 0,023 2,397 2,496
6 2,557 0,023 2,507 2,606
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ANEXO 3. VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES

Tabla 45

Variables del estudio, indicadores y unidades de medida

VARIABLES ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES .
DE ESTUDIO MEDICION
Proporciones
HT: Harinade  Porcién: T1:100 %(patrén)
) trigo - Harina de trigo T2:95%HT:5%HQG
Variable . . HT: En %
. ] HQG: Harina de - Harina de T3:90%HT:10%HQG
independiente ) ) HQG: En %
quinua quinua T4:85%HT:15%HQG
germinada germinada T5:80%HT:20%HQG
T6:75%HT:25%HQG
Humedad porcentaje
Caracteristicas  \/glumen glem?
fisicas Densidad g/mL
Proteina porcentaje
_ Caracteristicas ~ Caracteristicas  fjprg porcentaje
Variables . . -
_ fisico, quimicas quimicas Hierro mg/100g
dependientes ]
y sensoriales
Color Escala
- Olor heddnica
Caracteristicas
. Sabor de 7 puntos
sensoriales
Textura

112



ANEXO 4. FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE

“EFECTO DE LA ADICION DE HARINA DE QUINUA (Chenopodium
quinoa Willd.) BLANCA GERMINADA EN LAS CARACTERISTICAS
FISICAS, QUIMICAS Y SENSORIALES DEL PAN CHABATA”

COLOR

GRADO DE
ACEPTABILIDAD

PUNTAJE

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

Excelente

7

Muy bueno

Bueno

Aceptable

Menos que
aceptable

Desagradable

Pesimo

RIN| W (OO

GRADO DE
ACEPTABILIDAD

PUNTAJE

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

Excelente

Muy bueno

Bueno

OLOR

Aceptable

AlO|oO|N

Menos que
aceptable

Desagradable

N

Pesimo

Instruccion: Observe las muestras en el orden indicado y marque su

respuesta con una (X).

e

A Pt
Unsch \
e

GRADO DE
ACEPTABILIDAD

PUNTAJE

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

Excelente

Muy bueno

Bueno

SABOR

Aceptable

AlOT|O | N

Menos que
aceptable

Desagradable

Pesimo

TEXTURA

GRADO DE
ACEPTABILIDAD

PUNTAJE

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

Excelente

Muy bueno

Bueno

Aceptable

A|lOT|O | N

Menos que
aceptable

Desagradable

Pesimo




ANEXO 5. PANEL FOTOGRAFICO

Figura 17
Registro fotografico de la recepcion de la quinua blanca perlada

Figura 18

Registro fotografico del pesado de la quinua blanca

Figura 19
Registro fotografico del agua utilizada para la germinacién




Figura 20

Registro fotografico del lavado y acondicionamiento de la quinua

Figura 21

Registro fotografico del monitoreo continuo de la germinacién de la quinua

Figura 22

Registro fotogréafico de la germinacion de la quinua




Figura 23

Registro fotografico de la germinacion de la quinua

Figura 24

Registro fotogréafico del secado de la quinua

Figura 25

Registro fotografico de la molienda de la quinua germinada




Figura 26

Registro fotografico del molino adquirido por FOCAM

Figura 27

Registro fotografico de la recepcién de la harina de quinua germinada




Figura 28

Registro fotografico del amasado

Figura 29

Registro fotografico del la masa ya reposada




Figura 30

Registro fotografico de la division de los panes

Figura 31

Registro fotogréafico de los panes chabatas T1 antes del horneado

Figura 32

Registro fotogréafico de los panes chabatas T2 antes del horneado




Figura 33

Registro fotografico de los panes chabatas T3 antes del horneado

Figura 34
Registro fotografico del horneado de los panes

Figura 35

Registro fotogréafico de la salida de los panes




Figura 36

Registro fotografico del pesado de los panes para el analisis de humedad

Figura 37

Registro fotogréafico de la distribucion de panes para los analisis

Figura 38

Registro fotogréfico del inicio de los andlisis fisico, quimico y sensorial




Figura 39

Registro fotogréafico de los materiales de laboratorio

/

Figura 40

Registro fotografico del analisis sensorial




ANEXO 21. NORMA TECNICA PERUANA 106.004.2016

NORMA TECNICA NTP 106,004
PERUANA 2016
Darcccain de Nunralizacién - 1N ACAL

(Calle Las Carnclias K1 5, Sam hidken {Lira 27) Lirmea, Peri

PANADERIA, PASTELERIA-Y GALLETERIA. Pan
francés. Requisitos

HAEERY, PASTRY AND BISCUITS French bresd. Reguiremienis

R (R ESLINIY

1* Edicifin

B O BT -0 E-IN A CALIEN, Publicsds o 201 6-18-10 Precin bado on 15 pa g
LA a0 ESTA NORSLA ES RECDAIEMBARLE
Descrapiores: Fan, pan Eanccs, pisiolcic

& IMACAL Bols
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NORMA TECNICA NTF L0004

PERLIANA Hde 15
h.2 Requisives especificos
b2 Requisives fiskoguimicos

Los requisitos. fiskcoquimicoes s¢ detallan en la Tabla | .

TABLA 1= Requisitos fsicequimicos

Emsavos Slindnso Yidimen Yifpmdo de emsaia
TP 206,00 1
AT dd=15.02
n
Humedad {gf104g) 5 33 ACIAC 938,39
150 Ta2

MOTA: Sz pokean wiilizar omos meiodos de onaryo valslados o normalicsd,

622 Kequlsives microblobbgicos

Se deberd cumplir con bos reguistos micmbeoligeeos estahlecidos por la autoridad samitaria
nacional competeme (véase la Tabla 2)

TABLA I = Hequisiios microbdoldgices para o pan framcés

Agenie Categori Limiie por g . )
kerndindis u Clase | m | ¢ - ] Métndo de ensavo
B0 215272
2 ADAC 201408
inhos 2 3 1] W Tig FOASEAM
AACT 4250001

MOTA: Exke poguaisio mo debe sor aplssds de manery netinarna sno comno parnic & los costroles ozl
SAscyuramicnin de b calalad ded prodecioe.
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| FACULTAD DEINGENIERIA |
- QUIMICA Y

| METALURGIA |

ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Efecto de la adicion de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd)
blanca germinada en las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del
pan chabata

Expositora: Katherine Sharlotte Liza Avalos

Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Expediente N® 26138088 Resolucién Decanal N2 158-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 07-10-2026

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de

Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las ocho
de la mariana con cinco minutos del dia lunes doce de octubre del afio dos mil
veintiséis, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Katherine Sharlotte Liza Avalos, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Mg. Julio Fernando PEREZ SAEZ, Dr. Wilfredo
TRASMONTE PINDAY (Miembros) y Dr. Antonio Jesiis MATOS ALEJANDRO
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ
MAURTUA (Decano de la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Efecto de la adicién de harina de
quinua (Chenopodium quinoa Willd) blanca germinada en Ilas
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del pan chabata, presentado
por la Bachiller Katherine Sharlotte Liza Avalos. A continuacién, el Secretario-
Docente procedié a dar lectura a la Resoluciéon Decanal N°158-2026-UNSCH-
FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invit6 a la Bachiller Katherine Sharlotte
Liza Avalos, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicion de la Bachiller, el presidente invité a los Sefores
Miembros del Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y sefalen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Antonio Jesis MATOS
ALEJANDRO (Miembro-Asesor), Dr. Wilfredo TRASMONTE PINDAY y Mg. Julio
Fernanado PEREZ SAEZ (Miembros).

A continuacién, el presidente del jurado invité a la sustentante y al publico
para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al
jurado de sustentacién deliberar sobre la evaluacién a otorgar. Se alcanzé el
siguiente resultado. APROBADA POR UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE

15).
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" FACUTAD DE GENTHA
QUIMICA Y
L METALURGIA

ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Efecto de la adicion de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

blanca germinada en las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del
pan chabata

Expositora: Katherine Sharlotte Liza Avalos

Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Expediente N? 26138088 Resolucién Decanal N2 158-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 07-10-2026

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite a la
Sustentante y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de
conferencias y anuncié que, la Bachiller Katherine Sharlotte Liza Avalos, ha
resultado APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA EN

INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su desempefio
profesional.

Siendo las diez de la mafiana con cinco minutos se dio por finalizado
este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Dr. Agustin Jl]ngp;(%omueuez MAURTUA Mg. Julig#drnando PEREZ SAEZ
Presidente Miembro

Dr. Wilfredo TRASMONTE PINDAY
Miembro

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario Docente)

FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universtana



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

AR FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
4 r Escuela Profeslonal de Ingenleria en Industrias Alimentarlas
O AVENIDA INDEPENDENCIA $/N CIUDAD UNIVERSITARIA

I E-mail: ep.alimentarias@unsch,edu pe Teléfono - 064- 312340
19 % AYACUCHO - PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, hace CONSTAR:

Que, la Srta. Katherine Sharlotte LIZA AVALOS egresada de la
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias ha
remitido, con el aval y por intermedio de su asesor Ing. Antonio Jests
Matos Alejandro, la Tesis: Efecto de la adicién de harina de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) blanca germinada en las caracteristicas
fisicas, quimicas y sensoriales del pan chabata y se precisa con el
Informe de Originalidad de Turnitin, que el indice de similitud del
trabajo es de 9% y que se ha generado el Recibo digital que confirma
el Depésito que el trabajo ha sido recibido por Turnitin con fecha
octubre 27 de 2026 e Identificador de la Entrega N° 3072597988.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, 28 de octubre del 2026.

" Tjnerlos ONCE RAMI
RECTON

.........

nEZ

c.cC. : Archivo.
Constancia N° 124



Efecto de la adicion de harina de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) blanca germinada
en las caracteristicas fisicas, quimicas y
sensoriales del pan chabata

por Katherine Sharlotte Liza Avalos

Fecha de entrega: 27-oct-2026 04:09p. m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 3072597988

Nombre del archivo: 2-TESIS_CORTADA_KSLIZA.pdf (1.32M)
Total de palabras: 30968

Total de caracteres: 171932



Efecto de la adicidon de harina de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) blanca germinada en las

caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales del pan chabata
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