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RESUMEN

Se trabajo en la elaboracion de un pastel de chocolate a base de frejol (Phaseolus vulgaris
L.) con el objetivo principal de desarrollar un pastel libre en gluten y bajo en grasa. Se
quiso elaborar este alimento debido a que en estudios preliminares no se encontraron
muchos productos para celiacos de venta en los supermercados del Ecuador. Existen
grupos o asociaciones de personas con intolerancia al gluten que han declarado en medios
publicos el abandono que sienten por parte del gobierno al no poder encontrar productos de
panificacion aptos para el consumo de ellos. Se realizaron varias formulaciones hasta
obtener una que fue parcialmente aceptada por su sabor, color y olor. Sin embargo, un 38%
de los entrevistados mencionaron que se debia mejorar la consistencia y dureza del
producto. Se decidié usar lecitina en concentraciones de 0.3% y 0.5% en conjunto con
goma xantana en concentraciones de 0.1%, 0.4% y 0.7%. Se us6 un Disefio
Completamente al Azar con arreglo factorial de 2 x 3 con 3 repeticiones por tratamiento.
Para cada unidad experimental se midié el contenido de humedad, penetrabilidad y altura
para detectar cambios en la consistencia y dureza del producto final. Los resultados
obtenidos fueron estudiados con un analisis de la varianza con un o de 5% Yy en caso de
encontrar diferencia significativa entre los tratamientos se realizaba un prueba de
diferenciacion de medias de Tukey con o de 5%. Se encontrd que el factor que mas
influenciaba en la textura era la goma xantana y luego de los andlisis realizados se escogid
como mejor tratamiento el lecitina al 0.5% con goma xantana a 0.4%. Una vez elegido este
tratamiento se realizaron analisis bromatoldgicos y elabor6 un plan HACCP.



ABSTRACT

Studies in the production of a black bean chocolate cake were done with the goal of
developing a gluten free and low fat chocolate cake. This study was conducted because of
the lack of gluten free products that are currently produced and sold on the market today.
In addition, gluten intolerant associations have stated that they feel overlooked by their
government, because of the of dearth gluten free products found in supermarkets. Studies
were performed in order to develop a product that has an acceptable taste, smell and color.
Around 38% of the people in the sensory study said that they would prefer a product that
was more consistent and firm. To do this lecithin was used in concentrations of 0.3% and
0.5% with xanthan gum in concentrations of 0.1%, 0.4% and 0.7%. A completely random
design was used, with a factorial arrangement of 2 x 3 with 3 repetitions per treatment.
Each experimental unit measured moisture content, penetrability and height of cake, to
detect any change in the cakes consistency or firmness. The results were analyzed using a
variance analysis with a of 5%, if a significant difference between treatments was found,
the median of the treatments was studied using a median difference analysis of Tukey with
a of 5%. After analysis, it was concluded that xanthan gum had the highest influence on
the consistency and firmness of the product. The best treatment was found to be the
treatment with 0.5% lecithin and 0.4% xantham gum. A semi industrial production study
was then created for the 0.5% lecithin and 0.4% xantham gum treatment, which included
bromatological analysis and a HACCP plan.



Tabla de contenidos

R 110 To L1 ool o] o F OSSP PRSPPI 10
1.1 JUSHITICACION ..ottt 11
2 Definicion del ProdUCTO. .......ccuciiiiiiieree e e 14
3 OBJBLIVOS ...ttt 15
3.1 ODJEtiVO PrINCIPAL ..o 15
3.2 ODJEtiVOS SECUNGAITOS ..ottt 15
4 FOIMMUIACION ..ottt sttt beereene e ese e 16
4.1 MALEIIAS PIIMAS...c.eiiiieiieiieiesieste sttt sb bbbttt e bbbt nn s 16
5 FOrmulacion INICIAL ..........ccuoiiiiiiieiii e 19
5.1  EStUIO PreliMINGT......ccviiieiieeiecie sttt sra ettt re e snaenne e 19
5.2  Elaboracion de prototipos ........cccueieeiieiieiieie e 20
6 Disefio eXPEriMENTAl........c.ccviiiei e e 22
6.1  ResSultados Y dISCUSION ..........couiiiiiieie et 23
6.2  Seleccion de mejores tratamientoS..........cccveiveiieiieie i 27
7 Produccion semi iNAUSLIAl ...........cceiiiiiiie e 29
T 1 INGEEAIENTES ...eeieieiieeee ettt bbbttt n s 29
T2 PlaN HAGCCP ..ottt ettt e saae e sbe e s neeere e 31
8 CoNCIUSIONES FINAIES.......ceeieieiiee e nneas 33
O RECOMENUACIONES ... .eeiieeieeieesieeieeiesiee e e reesteeteaseesreeseeaseesseesaeeneesneesreeseaneeaseenseeneennens 34
10 R (=1 1] 0 o1 TSR 35
I R N 4120 TSP PPRTOPPROT 39
11.1 Anexo 1. Anélisis de Puntos Criticos de Control ...........cccceveveneieiesieeieeiieienn, 39

11.2  Anexo 2. MEt0d0oS de ANALISIS. ....cooveeeeeee et 44



Lista de Tablas

Tabla 1. Pasteles de chocolate de origen nacional.............cccoveieniiniie e 13
Tabla 2. FOrmulacion TNICIAL. .........oooooeeee ettt 20
TADIA 3. TrAEAMIENTOS. .ot et e e e s eeeemeeeeeeneeneeenens 22

Tabla 4. Andlisis de varianza (ANOVA) del contenido de humedad de los tratamientos. . 23

Tabla 5. Contenido de humedad, de 10S tratamientos. ..........ccceovrerreirineicie e 24
Tabla 6. Andlisis de Varianza (ANOVA) de la penetrabilidad de los tratamientos............. 25
Tabla 7. Penetrabilidad de 10S tratamientos. ..o 25
Tabla 8. Andlisis de Varianza (ANOVA) de la altura de los tratamientos...............c..c....... 26
Tabla 9. Altura de 10S tratamIENTOS. ........ccveviiriiieiie e 26
Tabla 10. Tabla de PONAEraCiON. ..........cccecviiiieiicie e 27
Tabla 11. Ingredientes utilizados Por IOte. ..........cceiveiiiie i 29
Tabla 12, PIAN HACCP ...ttt bbb 31

Lista de Figuras

Figura 1. Flujograma del proceso de producCCion. ...........ccceeveveevieieesieese e 30
FIQUIa 2. PIan HACCP ...t 32



10

1  Introduccion
La intolerancia a los alimentos es causada por la incapacidad de la persona en metabolizar
0 detoxificar algin compuesto bioquimico del alimento (Emsley & Fell, 2002). La
intolerancia alimentaria no debe ser confundida con la alergia alimentaria. La intolerancia
ocurre a nivel gastrointestinal al no poder digerir algin compuesto por la falta o baja
cantidad de enzimas digestivas, mientras que la alergia esta relacionada con el sistema
inmune del paciente (Holford & Braly, 2005). En el caso de las alergias alimentarias, el
sistema inmune de la persona reacciona de forma adversa al detectar algin compuesto de
un alimento en especifico; dicho compuesto por lo general se trata de una proteina, tanto
animal como vegetal o polen de planta. La severidad con la que reacciona el sistema
inmune no esté relacionada con la cantidad del alimento ingerida y una pequefia cantidad
del alérgeno puede resultar letal para el paciente (Emsley & Fell, 2002). Por otra parte la
intolerancia alimentaria solo ocurre a nivel gastrointestinal y puede ser por deficiencia
enzimatica. La intolerancia alimentaria por deficiencia enzimética impide que la persona
digiera algun nutriente del alimento, haciendo que el paciente tenga sintomas de toxicidad

como dolor abdominal, vomito, problemas en el higado, entre otros (Dean, 2000).

Uno de los tipos de intolerancia alimentaria es la del gluten o también conocida como
enfermedad celiaca. Esta enfermedad es hereditaria se caracteriza por una sensibilidad a las
proteinas de los cereales como la glutenina del trigo y algunas promalaminas de estructura
similar que se encuentran en el centeno, la cebada y otros cereales (Barone & Auricchio,
2008). Al ingerir uno de estos cereales, se activa una respuesta inmune que lastima el
revestimiento del intestino delgado y hace que se hinche. El hinchamiento del intestino
delgado impide que este absorba macronutrientes y micronutrientes como carbohidratos,
proteinas, grasa, vitaminas y minerales. La baja absorcion de minerales puede causar

constipacion, diarrea, pérdida de peso, anemia y debilitamiento de huesos (Thompson,
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2006). No existe cura 0 medicamento que pueda eliminar esta enfermedad, la mejor forma
en que puede ser tratada es mediante un control en la dieta. El paciente debe tener una dieta
controlada que carezca de cereales que poseen glutenina. Algunas alternativas de granos

libres en gluten son el amaranto, maiz, arroz, quinoa y mijo (Picco, 2012).

1.1 Justificacion

La mayoria de pasteles o cakes que se encuentran de venta en los supermercados son
elaborados con harina de trigo. La harina de trigo posee las proteinas gliadina y glutenina
que conforman el gluten, para dar elasticidad y textura a la mayoria de productos de
panificacion (Wieser, 2007). Sin embargo, no todas las personas pueden consumir el
gluten. En el Ecuador, el Ministerio de Salud no posee datos sobre el porcentaje de
personas que padecen de enfermedad celiaca (EI Universo, 2010), pero en otros paises
europeos y de américa se tienen registrado que alrededor del 1% de la poblacion padece de
esta enfermedad hereditaria (Chella & Murray, 2010); (UOC Celiac Disease Center, 2005).
Se puede considerar que el Ecuador no es la excepcion y que el porcentaje de personas que
padecen de enfermedad celiaca se encuentran cercano al valor mencionado anteriormente.
En el Ecuador no existen una cantidad suficiente de productos libres en gluten, que logren
satisfacer a la demanda generada por este 1% de la poblacion (EI Universo, 2010). En el
Diario el Universo de Ecuador, se menciona que las personas con enfermedad celiaca se
sienten ignoradas por el gobierno y otras instituciones, debido a la falta de productos libre

en gluten en los supermercados.

Por otra parte, la mayoria de pasteles o productos de naturaleza similar se caracterizan por
tener un alto contenido de grasa. Cada porcion posee mas del 20% del Valor Diario
Recomendado de grasa total y en la etiqueta semaforo todos estos pasteles califican con

rojo para la categoria de grasa (Tabla 1). Al remplazar la harina de trigo con frejo
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(Phaseolus vulgaris L.), se puede reducir la necesidad de utilizar tanta grasa para elaborar
el producto (Mahan et al., 2013). Al mismo tiempo, también se puede realizar una mejor
seleccion de lipidos para elaborar el producto. Como mencionan sus etiquetas
nutricionales, la mayoria de pasteles posee entre 6 a 8 gramos de grasa saturada por
porcion, lo que representa del 30 al 40% del Valor Diario Recomendado de grasa saturada
(Tabla 1). Esto es un valor muy elevado para un alimento tan pequefio que solo va a ser
utilizado como un bocadillo. Para reducir la cantidad de acidos grasos saturados se puede
utilizar una fuente de lipidos de mejor calidad nutricional como lo es el aceite de canola

(Ackman, 1990).

Al eliminar la harina de trigo en la formulacion de productos de panificacion, se pierde la
red de gluten que mantiene unida a la masa, da textura y elasticidad. Para compensar la
pérdida de la red de gluten se pueden utilizar aditivos alimenticios como la goma xantana.
La goma xantana es un polisacarido que se utiliza para ayudar en la formacion de
emulsiones, aumentar la viscosidad y mejorar las caracteristicas reoldgicas de productos
alimenticios. En panificacion, la goma xantana ayuda a que los ingredientes se mezclen de
forma adecuada y otorguen textura al alimento (Bennion & Bamford, 1997). También se
puede afadir lecitina, que es uno de los emulsificantes mas utilizados en la industria de
alimentos, para ayudar a que todos los ingredientes se repartan a través de la masa de
forma homogénea y de esta manera el alimento posea una superficie lisa y consistente

(Dijkstra, 2007).



Tabla 1. Pasteles de chocolate de origen nacional.
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Descripcion del producto

Imagen del producto

Producto: Pastel de chocolate.
Empresa: Dulce Compaiiias.
VDR de grasa total por porcién: 26%

VDR de grasa saturada por porcion:
40%

Etiqueta seméaforo: Alto en grasa.

Producto: Cake de chocolate.
Empresa: Supermaxi.
VDR de grasa total por porcion: 38%

VDR de grasa saturada por porcion:
30%

Etiqueta seméaforo: Alto en grasa.

Producto: Cake de chocolate.
Empresa: Inalecsa.
VDR de grasa total por porcion: 22%

VDR de grasa saturada por porcion:
40%

Etiqueta seméforo: Alto en grasa.
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2  Definicion del producto
Los productos de panificacion, galleteria y pasteleria transforman materia prima en
productos terminados con una vida Gtil mayor a 48 horas, poseen registro sanitario y son
distribuidos en envases alimenticios. Los productos de pasteleria pueden ser dulces o
salados, con o sin relleno, tortas, tartas, empanadas y similares (NTP206, 1981). El
producto que se desarrollo es un pastel de chocolate libre de gluten que es elaborado a base
de frejol negro, aceite de canola, cacao en polvo, chispas de chocolate, azucar, polvo para
hornear, sal, esencia de vainilla, huevo, lecitina, goma xantana y sorbato de potasio. ES
horneado a 177 °C durante 30 minutos y recortado en pedazos 7.5cm x 5.5 cm x 2.2 cm
con un peso de 45g. Ademas de ser libre en gluten el producto tiene otros beneficios

nutricionales como un alto contenido de fibra y una cantidad media de grasa total.
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3  Objetivos

3.1 Objetivo Principal

Elaborar un pastel de chocolate libre de gluten, usando frejol (Phaseolus vulgaris

L.) y bajo en grasa.

3.2 Objetivos Secundarios

1. Mejorar la mala consistencia causada por la ausencia de la red de gluten.

2. Apoyar a los consumidores con enfermedad celiaca y enfermedad de Crohn.

3. Disminuir el contenido de grasa que suele encontrarse en un pastel.
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4  Formulacién

4.1 Materias primas

Frejol (Phaseolus vulgaris L.)

El frejol negro es una leguminosa de alto valor nutritivo que tiene altas concentraciones de
carbohidrato, fibra y proteina. En promedio una porcion de 100 gramos de frejol negro
maduro crudo posee 21g de proteina, 63g de carbohidratos, 15g de fibra y 2g de azucar
(USDA, 2015). Los frejoles tienen un alto contenido de aminoéacidos, pero tienen baja
cantidad de metionina, para dar un mejor balance de aminoacidos se puede afiadir a la dieta
algin cereal. Los cereales tienen altas cantidades metionina y le da un mejor balance de
aminoacidos a los alimentos con leguminosas (Ensminger & Ensminger, 1994). En cuanto
a los carbohidratos en leguminosas, la mayoria de ellos son complejos como el almidon
gue son de mayor aporte nutritivo y de lenta absorcidén en comparacion a los carbohidratos
simples como la glucosa (Torija & Diez, 1999). La alta concentracion de fibra es una de
las caracteristicas nutricionales mas importantes de este alimento. La fibra no da una
cantidad apreciable de energia al consumidor ni puede ser metabolizada, pero puede
prevenir enfermedades cardiovasculares, diabetes y cancer de colon (Turner & Lupton,
2011). Existen diversos mecanismos por los que la fibra da estas caracteristicas al
alimento. La prevencidn de diabetes puede darse cuando las fibras solubles se solubilizan
en el estbmago y espesan su contenido. Cuando el contenido del estbmago se espesa la
absorcion de nutrientes se desacelera y una lenta absorcion de nutrientes va a disminuir la
velocidad de absorcion de azucares y esto puede prevenir la diabetes (Tharanathan &
Mahadevamma, 2003). EI mecanismo para la reduccion de colesterol se da por varias
formas, como la quelacion de acidos biliares o la inhibicion de la sintesis hepética del

colesterol que se puede dar cuando las fibras solubles se fermentan en el intestino grueso,
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creando &cidos grasos de cadena corta como propianato, butirato y acetato (Brown et al.,
1999). Las fibras también aceleran el transito intestinal y hace que el material fecal
permanezca menos tiempo en el intestino. La reduccion del tiempo que las heces
permanecen en el intestino disminuye la probabilidad de que los compuestos cancerigenos
sean absorbidos en el intestino y esto reduce la probabilidad de contraer cancer der colon

(Tharanathan & Mahadevamma, 2003).
Aceite de canola

Se eligio el aceite de canola como fuente de lipidos por ser considerada de alto valor
nutricional y asi poder aumentar el valor nutricional del producto final (White, 2008).
También se considerd las caracteristicas fisicoquimicas del aceite para determinar si resiste
todas las etapas del procesamiento del pastel. Este aceite tiene un punto de humo de 204
°C que supera a la temperatura de horneado de 177 °C, por este motivo se considera que es
seguro de usar para la elaboracion del pastel (Rousseau, 2004). Este alimento es de origen
vegetal que se caracteriza por tener una baja concentracion de acidos grasos saturados y
una alta concentracion de acidos grasos monoinsaturados y polinsaturados (White, 2008).
Una de las caracteristicas mas importantes de este aceite es que posee una concentracion de
59% &cido oleico, que es una de las concentraciones mas altas que se pueden encontrar en

aceites de origen vegetal (Hawrysh, 1990).
Huevo

Fue importante tener una alta cantidad de huevo, porque con la eliminacion de la harina de
trigo tambien se elimina la red de gluten que mantiene unido, da elasticidad y consistencia
a los productos de panificacion. Hasta este punto, el huevo era el Unico encargado de ligar
los ingredientes de la formulacion (Mine, 2008). Uno de sus compuestos mas nombrados

es la lecitina que es un emulsificante que puede ser utilizado durante la elaboracién de
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salsas para dar viscosidad y textura al producto final (Li-Chan et al., 1994). Ademaés de
emulsificar, la lecitina del huevo también puede ayudar a ligar agua, causando un descenso
en la velocidad de perdida de humedad durante el almacenamiento de productos de
panificacion (Yamamoto et al., 1997). Dentro de los productos de panificacion, el huevo
también es utilizado para afiadir agua a la masa antes del horneado, con un contenido de
humedad de 88% el huevo puede brindar una cantidad considerable de agua (Mine, 2008).
Durante el procesos de horneado es importante tener una concentracion de agua adecuada,
para que el almidon de la harina pueda absorber el agua e hincharse (Belitz & Grosch,

1999).

Sacarosa

El endulzante es uno de los ingredientes mas importantes es la produccion de pasteles. Su
importancia se debe a sus caracteristicas organolépticas y a la cantidad de productos que se
pueden realizar a partir de esta materia prima. En este caso se analizara la sacarosa y sus
propiedades funcionales. La sacarosa ayuda a la retencion de agua, coloracion marrén y
fermentacién (Bloom, 2007). La sacarosa se comercializa en dos presentaciones, la primera
es la sélida o en grano y la segunda es una presentacion liquida donde la sacarosa se
encuentra en una concentracién de 60%. Las distintas presentaciones de azlcar se usan
dependiendo del uso al que se le va a dar. Por ejemplo, la azucar granulada suele ser mas
utilizado para elaborar rellenos mientras que el azlcar en polvo se utiliza mas como
aderezo en panes, tortas y galletas. Una de las ventajas de la sacarosa con otros endulzantes
es su amplio uso en productos de panificacién, puede servir como sustrato para

fermentacion, para relleno, leudante quimico y aderezo (Ponte, 1990) .



19

5 Formulacién Inicial

5.1 Estudio preliminar

Se decidié elaborar un pastel de chocolate que sea libre de gluten para apoyar a las
personas con enfermedad celiaca. Se selecciond frejol negro para remplazar la harina de
trigo. Se decidio usar frejol cocinada en vez del crudo porque resultaba mas facil de
manejar, triturar, mezclar y se tiene la reduccion de los factores anti nutricionales del
frejol. De las distintas variedades de frejol se eligié este porque después del triturado se
puede visualizar los trozos de la cascara. Solo esta variedad se logr6 camuflar con el color
oscuro del pastel de chocolate; si se usaba otra variedad de frejol en el producto terminado
se veian los trozos de la cascara que contrastaban con el color del pastel y daban una
apariencia desagradable. Con la falta de red de gluten se decidi6 agregar huevo a la
formulacién para ayudar en la ligacion de ingredientes (Mine, 2008). Con una 88% de
humedad el huevo también ayuda a dar humedad a la masa durante el procesamiento del
producto y hace que la masa se mas manejable. La lecitina del huevo también ayuda a que
crear una emulsion y a ligar agua, lo que evita que el producto final pierda agua durante el
almacenamiento (Li-Chan et al., 1994). Se realizaron pruebas agregando otros ingredientes
como bicarbonato de sodio, azucar, sal, esencia de vainilla, para mejorar el sabor del

producto y llegar a una formulacion inicial (Tabla 2).



Tabla 2. Formulacion Inicial.

Formulacion inicial por lote

Materia prima Gramos | Concentracion (g/100g)
Frejol negro 230 32.31
Azlcar moreno 133 18.68
Aceite de canola 42.6 5.98
Chispas de chocolate 90 12.64
Huevo 150 21.07
Cocoa en polvo 59 8.29
Extracto de vainilla 4.33 0.61
Polvo para hornear 2 0.28
Sal (NaCl) 0.5 0.07
Sorbato de Potasio 0.525 0.07
Total 711.96* 100.00

Producto luego de ser horneado pesa 5259

(Stone, 2013)

5.2 Elaboracion de prototipos

20

Luego de tener una formulacion inicial, se realizé un andlisis con dos grupos focales para

determinar la aceptabilidad del producto y determinar que mejoras se le deberian de

realizar. Cada grupo focal constd de 4 personas con 22 a 25 afios de edad que probaron el

producto y dieron sus comentarios acerca de este. Las calificaciones de sabor, color y

apariencia fueron excelentes; sin embargo 3 de los 8 entrevistados declararon que ellos

preferirian un cambio en la consistencia del producto. Estos 3 entrevistados, opinaron que

el pastel estaba muy arenoso, suave y quebradizo para el gusto de ellos y preferirian un

producto mas duro y consistente. Se examin0 el pastel y se determind que si tenia un

regusto arenoso. Probablemente solo 3 de 8 entrevistados lograron detectar esta

caracteristica, por tener un umbral de deteccion mas agudo o quizas los otros 5

entrevistados era consumidores menos exigentes.
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Con los resultados obtenidos en los grupos focales, se decidié trabajar en la textura del
pastel para mejorar su consistencia y dureza. Luego de realizar un analisis bibliografico se
decidio utilizar dos aditivos alimentarios para mejorar la textura del pastel, que fueron
goma xantana y lecitina. La goma xantana es uno de los aditivos méas utilizados en
productos libres de gluten, se lo usa para unir a todos los ingredientes de la formula,
brindar elasticidad y textura a los alimentos de panificacion libres en gluten (Panda, 2002).
La lecitina fue utilizada para crear una emulsion y mejorar la mezcla homogénea de
ingredientes. Muchos productos de panificacion usan bicarbonato de sodio para darle
volumen al producto durante el horneado. La lecitina ayuda en este proceso para
homogenizar la reparticion de las particulas de aire en el producto y ayudar a que se forme
un producto homogéneo (ADM, 2015). Basado en esta informacion se realizaron 6
tratamientos para analizar el efecto de la lecitina y goma xantana en la consistencia del

alimento(Tabla3).



6 Disefo experimental
El estudio se realiz6 usando un disefio completamente al azar con un arreglo factorial de
2x3. El primer factor fue la concentracion de lecitina y el segundo factor la concentracion
de goma xantana, se usaron 2 y 3 niveles respectivamente. Para cada tratamiento se

realizaron 3 repeticiones y 18 unidades experimentales (Tabla 3).

Tabla 3. Tratamientos.

Tratamientos | Lecitina (g/100g) |Goma Xantana (g/1009)

1 0.10
0.30 0.40
0.70
0.10
0.50 0.40
0.70

OO B|lW|IDN

Los niveles seleccionados para cada factor se basaron en informacion obtenida en el
CODEX Alimentarius y en fuentes bibliograficas. Las normas descritas en el CODEX
Alimentarius no ponen limites de toxicidad para lecitina y goma xantana; solo especifica
que estos aditivos alimentarios deben ser usados bajo buenas practicas de manufactura.
Para productos de panificacion libres de gluten, se suele utilizar concentraciones entre
0.10% y 0.70% de goma xantana (Stauffer, 1990). Se consider6 este rango para elegir los
tres niveles de goma xantana que se iban a utilizar. Para lecitina, las concentraciones
usadas en productos de panificacion varian entre el 0.2% y 0.5% (ADM, 2015). Para este
factor se utilizaron dos niveles, no se utilizd la minima cantidad sugerida porque la
cantidad de lecitina que posee el huevo le da a la formulacion inicial una concentracion
cercana a 0.2% (Rister, 2012). Para mantener la misma cantidad de producto crudo en cada
tratamiento se vario la cantidad de azucar. Las variables a medir fueron: humedad,

penetrabilidad y altura.
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6.1 Resultados y discusion

Humedad

Se midio el contenido de humedad de los tratamientos usando el método especificado en la
noma INEN-ISO 712 que expresa la humedad en gramos de agua para 100 gramos de
producto (INEN-ISO, 2013). Con los resultados obtenidos se realizd un analisis de
varianza con significancia de 0.05 para determinar si se encontraba diferencia significativa
entre los tratamientos, los factores en estudios y la interaccidn de factores. En este andlisis
se determinG que existia diferencia significativa entre los tratamientos y que la goma
xantana si influyo en la humedad de los tratamientos, pero ni la lecitina ni la interaccién de
factores influyeron en esta variable (Tabla 4). El coeficiente de variacion fue de 1.69% y le
da una mayor credibilidad a los resultados obtenidos, porque en andlisis de laboratorio no
se deberia tener un coeficiente de variacion mayor al 5% (Sanchez, 2012) . En el analisis
de medias se observé que todos los tratamientos con el mismo contenido de goma xantana

tuvieron un contenido de humedad significativamente igual (Tabla 5).

Tabla 4. Andlisis de varianza (ANOVA) del contenido de humedad de los tratamientos.

Fuente de variacion gl SC CM F F crit
Total 17 176.8431

Tratamientos 5 172.4834 34.4967 94.953* 3.11
Lecitina (A) 1 091125 09113 2.508"° 4.747225
Goma Xanatana (B) 2 169.7959 84.8980 233.682* 3.885294
Interaccion AxB 2 1.776233  0.8881 2.445™° 3.885294
Error 12 4.359667  0.3633

e *Existe diferencia significativa al 5% de probabilidad de la prueba F.
o " No existe diferencia significativa al 5% de probabilidad de la prueba F.
e CV=16%9%
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Tabla 5. Contenido de humedad, de los tratamientos.

Tratamiento Humedad (g/100g) *
6 31.35+0.57 a
3 3153 +0.61 a
2 35.85 +0.68 b
5 37.16 £0.50 bc
1 38.68 +0.71 cd
4 38.90 +0.67 d

* Media = Desviacién estandar

Las medias con las mismas letras son significativamente
iguales basados en una prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Todos los tratamientos cumplieron con un maximo de 40g/100g de humedad segun la

Norma peruana NTP 206 para Bizcochos (NTP206, 1981).
Penetrabilidad

Para medir la dureza del producto se midié la penetrabilidad usando un penetrometro
modelo K19500 marca Koehler con pesas de 100g. Las unidades experimentales fueron
medidas en mm/10mm. Como se observo en el Analsis de Varianza (Tabla 6) hubo
diferencia significativa al 5% ente los tratamientos y solo la concentracién de goma
xantana influyd en la penetrabilidad de los tratamientos. Por otro lado, todos los
tratamientos con la misma concentracion de goma xantana fueron significativamente
iguales con excepcion de los tratamientos 3 y 6 que tienen una concentracion de goma

xantana de 0.7%.



Tabla 6. Andlisis de Varianza (ANOVA) de la penetrabilidad de los tratamientos.

Fuente de Variacion gl SC CM F F crit
Total 17 1798.0000
Tratamientos 5 1325.3333 265.0667 6.7295*  3.1100
Lecitina (A) 1 3.5556 3.5556 0.0903“°  4.7472
Goma Xantana (B) 2 1241.3333 620.6667 15.7574*  3.8853
Interaccion AxB 2 80.4444  40.2222 1.0212"°  3.8853
Error Experimental 12 472.6667 39.3889

e *Existe diferencia significativa al 5% de probabilidad de la prueba F.
o "N No existe diferencia significativa al 5% de probabilidad de la prueba F.

o CV=775%

Tabla 7. Penetrabilidad de los tratamientos.

Tratamiento

Penetrabilidad (1/10mm)*

66.3 +10.26 a

73.0£7.00 b

82.3+351 ¢

85.7 +3.06 cd

AIN|OIIO|W

89.0 +6.56 d

1

89.7+4.16 d

*Media + Desviacién estandar

Las medias con las mismas letras son significativamente
iguales basados en una prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Los mejores tratamientos fueron 3 y 6 por que tuvieron menor penetrabilidad que la
muestra control que tuvo entre 86.8 £6.7 mm/10mm que representa un rango entre 80.1 y
93.5 mm /10mm. Se deseaba una menor penetrabilidad porque esto sugeriria que hubo un
aumento en la consistencia y dureza (Bennion & Bamford, 1997). La alta variabilidad en
los resultados se observa en el coeficiente de variacion de 7.75%, que para pruebas de
laboratorio no deberia ser mayor a 5% (Sanchez, 2012). Este resultado se debe a la

porosidad que tienen los productos de panificaciéon (Datta et al., 2007). Puede ser que en

ocasiones el penetrémetro se encontrd con mas poros que en otras.
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Altura

La altura se midié en cm usando una regla graduada con una capacidad de medicién entre
0.1 y 30 cm. En el Andlisis de Varianza (Tabla 8) se observa que existié diferencia
significativa entre los tratamientos. Ademas, la concentracion de lecitina y goma xantana
influyeron en la altura de los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 3.13% y le da
una mayor credibilidad a los resultados obtenidos, porque en analisis de laboratorio no se
deberia tener un coeficiente de variacién mayor al 5% (Sanchez, 2012). Por otro lado, en el
andlisis de medias se determiné que todos los tratamientos con la misma concentracién de

goma xantana, tenian una altura significativamente igual (Tabla 9).

Tabla 8. Andlisis de Varianza (ANOVA) de la altura de los tratamientos.

Fuente de variacion gl SC CM F F crit
Total 17 2.704444

Tratamientos 5 2.664444 0.532889 159.86667* 3.11
Lecitina (A) 1 0.035556 0.035556 10.66667* 4.75
Goma Xantana (B) 2 2.614444 1.307222 392.16667* 3.89
Interaccion AxB 2 0.014444 0.007222 2.16667"° 3.89
Error 12 0.040000 0.003333

*Existe diferencia significativa al 5% de probabilidad de la prueba F.
o "N No existe diferencia significativa al 5% de probabilidad de la prueba F.
e CV=313%

Tabla 9. Altura de los tratamientos.

Tratamiento | Altura (cm)*
1.3+0.10 a
1.5+0.06 a
1.8 +0.00 b
1.9+0.06b
2.3+0.06 c
5 2.3+0.00c
*Media + Desviacion estandar

NP W oD

Las medias con las mismas letras son significativamente
iguales basados en una prueba de Tukey al 5% de probabilidad.
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Los mejores tratamientos fueron los tratamientos 1, 2, y 5 que fueron los que superaron la
altura del control que era 1.7 £0.11 cm que representa un rango entre 1.6 y 1.8 cm. Este
aumento en la altura representa una mejor estabilidad del producto luego de haber sido
estirado durante el horneado (Bennion & Bamford, 1997). Los tratamientos 6 y 3 perdieron

altura por tener una masa muy eléstica que se volvio a encoger luego del enfriamiento.

6.2 Seleccion de mejores tratamientos

Tabla 10. Tabla de ponderacion.

Tabla de ponderacién
Tratamientos | Humedad (3) | Altura (2) | Penetrabilidad (1) | Total

OO A WIN|F
WWWw|w|w
OINIO|IOIN|IN
P OO, |IO|O
AW ~|OT

La importancia de las variables en la tabla de ponderacién fue dada desde el punto de vista
del productor. La humedad fue la variable mas importante porque es la Unica de las tres
que es controlada por una norma (NTP206, 1981). La altura tiene el segundo rango de
importancia porque indica una mejor estabilidad de la masa luego de ser estirada durante el
horneado. La penetrabilidad ocupa el tercer rango de importancia porque indica la dureza
en un punto en especifico, mas no en todo el producto y la dureza de los productos de
panificacion varia de sitio en sitio dependiendo de la porosidad (Datta et al., 2007). Los
tratamientos 1, 2 y 5 tuvieron las calificaciones mas altas en comparacion al resto de
tratamientos (Tabla 10). Sin embargo, el tratamiento 1 fue descartado por que la masa de

estos pasteles se rompio durante la coccion y se formaron grietas inaceptables. Los
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tratamientos 2 y 5 tuvieron caracteristicas fisicoquimicas similares, pero se eligio al
tratamiento 5 por que posee una actividad de agua menor. La actividad de agua del
tratamiento 5 fue de 0.856 mientras que del tratamiento 2 fue de 0.884. Esta diferencia en
la actividad de agua posiblemente se dé por la concentracion de lecitina, que es un
emulsificante que liga agua y reduce el agua libre del alimento (Li-Chan et al., 1994).
Considerando esta situacion, se optd por seleccionar al tratamiento 5 por que proporcionara

una mejor seguridad alimentaria al producto (FDA, 2015).
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7 Produccion semi industrial

7.1 Ingredientes

Basados en los andlisis realizados, se determind que el mejor tratamiento era el 5 con una
contraccion de lecitina de 0.5% y una concentracion de goma xantana del 0.4%. Basado en

esta informacion se tiene una nueva formulacion del producto (Tabla 11).

Tabla 11. Ingredientes utilizados por lote.

Formulacion final por lote

Materia prima gramos | concentracién (g/100g)

Frejol negro 230 32.31
Az(car moreno 126.6 17.78
Aceite de canola 42.6 5.98
Chispas de chocolate 90 12.64
Huevo 150 21.07
Cocoa en polvo 59 8.29
Extracto de vainilla 4.33 0.61
Polvo para hornear 2 0.28
Sal (NaCl) 0.5 0.07
Sorbato de Potasio 0.525 0.07
Goma xantana 2.85 0.40
Lecitina 3.55 0.50
Total 711.96 100.00

*Luego de hornear el producto final tiene 550g de masa.
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7.2 Plan HACCP
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Se analizé cada una de las etapas del proceso para determinar riesgo presente en cada etapa

y determinar cuales son los puntos criticos de control (Anexo 1).

Tabla 12. Plan HACCP

Punto Monitoreo Medida
Critico .. Correctiva
. Limite
de Peligro(s) .
Critico
Control
¢ Que? ¢Como? | ¢Frecuencia? | ;Quien?
PCC Que? C ? F ?1¢Q ?
Se hornea el | Pastel de
L. prodoucto a | chocolate, Control de Corregir
monocytogen | 177 “C por para Encar-
. la tempera- Cada 10 temperatur
PCC1 es, C. 30 minutos y | controlar la . gado de
. . . tura con minutos . a del
botulinum, |[se enfriaa 20| presencia termometro calidad [0CES0
Salmonella °Cen 15 de P '
minutos. patdgenos
El Personas
roducto controlan Reparar
Detector de | P que todos P
envasado falla
metales asa por un los técnica /
Pedazos de detecta pasa p productos Encargad
detector de Cada 10 envases
PCC2 | metal entre 7 | pedazos de pasen por . o de
metales minutos . vuelven a
a25mm metal ara el detector calidad ser
mayores a P de metales i
controlar la . examinada
Smm . y utilizan
presencia envases de S
de metales

prueba




Figura 2. Plan HACCP
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8 Conclusiones finales

Se logro elaborar un pastel de chocolate remplazando la harina de trigo con frejol negro
(Phaseolus vulgaris L.) para eliminar la red de gluten.

Con la adicién de lecitina y goma xantana se logré mejorar la consistencia del pastel
que se pierde con la eliminacion de la red de gluten.

Se obtuvo producto que declara 10 % del VDR para grasa total por porcion de producto
y una etiqueta semaforo con calificacion media en grasa.

Se desarrollar una formulacién y proceso para elaborar un producto libre de gluten que

puede ser de ayuda para las personas con enfermedad celiaca y enfermedad de Crohn.
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9 Recomendaciones

Se puede reformular el producto y afadir algin cereal sin gluten, como el arroz.
Debido a que las leguminosas poseen una baja concentracion de metionina y alta
concentracion de lisina, mientras que los cereales poseen una alta concentracion de
metionina y baja concentracién de lisina. Al mezclar estos dos ingredientes, los
alimentos se complementan entre si y se tiene un mejor balance de aminoécidos.

Se podria reformular el producto y realizar pruebas bajando la concentracion de
azucar en el producto para llegar a la calificacion mediano en azlcar de la etiqueta
semaéforo.

El producto fue realizado con chocolate amargo, pero se podria realizar nuevas
formulaciones chocolate de leche, vainilla, naranja u otros sabores para satisfacer
los gustos de otros consumidores.

Se puede realizar nuevos estudios usando nuevos niveles de goma xantana para

desarrollar un pastel con mejores caracteristicas organolépticas.
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11.1 Anexo 1. Andlisis de Puntos Criticos de Control

11 Anexos
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Ingredientes o Identificacion de riesgos ¢ Es probable que esto ¢Por qué? ¢ Qué medidas de control | ¢Es estoun
etapa del potenciales en esta etapa del ocurraen el se puede aplicar para punto critico
procesamiento procesamiento procesamiento? reducir o controlar este de control?
riego?
La presencia de -
P Proveedores certificados y
s m.o. no es probable -
Biologico N/A No buenas practicas de
en estos
. X manufactura
ingredientes
Recepcion de Los ingredientes
materia prima son obtenidos de
almacenada a . proveedores Proveedores certificados y
. Pedazos de plastico o ., -
temperatura Fisico . No certificados que buenas practicas de
. . material de envoltura
ambiente (AzUcar, cumplen con manufactura No
chocolate, aceite, nuestras
sal, extracto de especificaciones
vainilla, polvo para Los ingredientes
hornear, aditivos son obtenidos de
alimentarios ) . . proveedores Proveedores certificados y
I Presencia de materiales e -
Quimico ) .. No certificados que buenas practicas de
no alimenticios
cumplen con manufactura
nuestras
especificaciones
Recepcion de Estos m.o. pueden
materia prima o L. monocytogenes, C. . estar presentes en | Hay un proceso de horneado
P Biologico ytog Si P yunp No

almacenada a
refrigeracion 4 °C

botulinum, Salmonella

granos y productos
avicolas

en procesamiento.




(Huevos)

Los ingredientes
son obtenidos de
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- proveedores Proveedores certificados y
. Pedazos de plastico o e, -
Fisico . No certificados que buenas précticas de
material de envoltura
cumplen con manufactura
nuestras
especificaciones
Los ingredientes
son obtenidos de
. . proveedores Proveedores certificados y
I Presencia de materiales e -
Quimico . - No certificados que buenas practicas de
no alimenticios
cumplen con manufactura
nuestras
especificaciones
m';a r?che:anr?biEIe Proveedores certificados y
Recepcion de Bioldgico N/A No o en esfos buenas préacticas de
mrsterlal de ingredientes manufactura No
empaque Fisico No existe N/A N/A N/A
Quimico No existe N/A N/A N/A
Estos m.o. pueden
C L. monocytogenes, C. . estar presentes en | Hay un proceso de horneado
. Bioldgico : Si ;
Limpieza es seco de botulinum, Salmonella granos y productos en procesamiento.
. . No
frejoles avicolas
Fisico No existe N/A N/A N/A
Quimico No existe N/A N/A N/A
Estos m.o. pueden
Limpieza de Biologico L. monocytogenes, C. si estar presentes en | Hay un proceso d(_e horneado No
en procesamiento.

frejoles con agua

botulinum, Salmonella

granos y productos
avicolas
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Fisico No existe N/A N/A N/A
Quimico No existe N/A N/A N/A
Estos m.o. pueden
o L. monocytogenes, C. . estar presentes en | Hay un proceso de horneado
Biologico ; Si ;
Remoio de freiol botulinum, Salmonella granos y productos en procesamiento. N
emojo de frejoles avicolas 0
Fisico No existe N/A N/A N/A
Quimico No existe N/A N/A N/A
Estos m.o. pueden
. L. monocytogenes, C. . estar presentes en | Hay un proceso de horneado
Biologico . Si i
., . botulinum, Salmonella granos y productos en procesamiento.
Coccion de frejoles . No
avicolas
Fisico No existe N/A N/A N/A
Quimico No existe N/A N/A N/A
Estos m.o. pueden
s L. monocytogenes, C. . estar presentes en | Hay un proceso de horneado
Biologico . Si ;
botulinum, Salmonella granos y productos en procesamiento.
avicolas
Procesamiento de Pedazos de metal N
. ) . 0
frejoles y aceite entre 7a 25 mm Luego se va a realizar un
Fisico Pedazos de cuchillas Si pueden proceso de deteccion de
desprenderse de los metales
equipos
Quimico No existe N/A N/A N/A
Estos m.o. pueden
Mezcla de Biologico L. monocytogenes, C. Sj estar presentes en | Hay un proceso de horneado No

ingredientes

botulinum, Salmonella

granos y productos
avicolas

en procesamiento.




Pedazos de metal
entre 7a 25 mm

Luego se va a realizar un
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Fisico Pedazos de cuchillas Si pueden proceso de deteccion de
desprenderse de los metales
equipos
Quimico No existe N/A N/A N/A
Estos m.o. pueden | Se hornea el producto a 177
Biologico L. m(_)nocytogenes, C. Sj estar presentes en | °C por 30 minutos. Luego se
Horneado y botulinum, Salmonella granos y productos | enfria el producto a 20 °C en S;
enfriamiento avicolas 15 minutos :
Fisico No existe N/A N/A N/A
Quimico No existe N/A N/A N/A
Bioldgico No existe N/A N/A N/A
Pedazos de metal
entre 7a 25 mm Luego se va a realizar un
Cortado Fisico Pedazos de cuchillas Si pueden proceso de deteccién de No
desprenderse de los metales
equipos
Quimico No existe N/A N/A N/A
Bioldgico No existe N/A N/A N/A
Material no
alimenticio con un .
N _ _ tamafio entre 7 a 25 Luego sevaa reall_z,ar un
Empaquetado Fisico Pedazos de cuchillas Si mm puede proceso de deteccion de No
metales
desprenderse de los
equipos
Quimico No existe N/A N/A N/A
Deteccion de Biologico No existe N/A N/A N/A Si




metales

Pedazos de metal
entre 7a 25 mm

Se utiliza un detector de
metales que detecta y
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Fisico Pedazos de cuchillas Si pueden desecha todos los envases
desprenderse en el | que tengan metales mayores
licuado a’7mm
Quimico No existe N/A N/A N/A
Biologico No existe N/A N/A N/A
Almacenamiento Fisico No existe N/A N/A N/A No
Quimico No existe N/A N/A N/A




11.2 Anexo 2. Métodos de anélisis.
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Determinacién

Porcentaje

Porcion /g

VDR/g

% VDR

Método de analisis

Grasa total

13.93%

6.269

65

9%

INEN 535 Cacao (Productos
derivados). Determinacion del
contenido de grasa. Método de
extraccion por Soxhlet (INEN

535, 1980).

Sodio
proveniente de
NaCl

0.115%

0.052

2.4

2%

NTE INEN 51:2012 Sal
Comaun. Determinacion Del
Cloruro De Sodio (INEN 51,

2012).

Carbohidratos

40.11%

18.048

300

6%

Determinacion de Carbohidrato
por Diferencia (FAO, 2015).

Azucares

25.45%

11.455

NTE INEN 266:2013 AzUcar.
Determinacion del azUcar
reductor (INEN 266, 2013).

Proteina

7.42%

3.340

50

6%

NTE INEN ISO 20483:2013
Cereales y leguminosas.
Determinacion del contenido en
nitrégeno y célculo del
contenido de proteina bruta.
Meétodo de Kjeldahl (INEN-
ISO 20483, 2013).

Humedad

37.17%

16.727

NTE INEN-ISO 712 Granos Y
Cereales. Determinacion Del
Contenido De Humedad
(INEN-1S0, 2013).

Cenizas

1.37%

0.617

NTE INEN 0520:2013 Harinas
de origen vegetal.
Determinacion de la ceniza
(INEN 0520, 2013).

Acidez/ 4cido
lactico

0.47%

0.212

NTE INEN 0521:2013 Harinas
de Origen Vegetal.
Determinacion de la Acidez
Titulable (INEN 521, 2013).
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Determinacion Macronutriente | g/45g porcion Aporte kcal/g | kcal/ 45g porcion | kJ/ 45g porcion Método
Grasa total 6.269 9 56.421 236.07 NTE INEN 334-2:2011
Eneraia calérica Rotulado de productos
g . Carbohidrato 18.048 4 72,192 302.05 alimenticios para consumo
total y proveniente humano. Parte 2. Rotulado
de grasa Proteina 3.340 4 13.36 55.90 nutricional. Requisitos (INEN
Total - - 141.973 594.02 334, 2011).
Determinacion Concentracion (9/1009) |Baja Media Alto Calificacion
Grasa total 13.93 <3g/100g >3 a<20g/100g >20g/100g Media
Sodio proveniente de NaCl 0.115 <120 mg/100g |>120a<600mg/100g |[>600mg/100g |Baja
Azucares 25.45 <5g/100g >54a<159/100g > 15 g/100g Alta




