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RESUMEN 

El maíz morado además de ser un cultivo culturalmente importante en América 

Central y del Sur, es una gramínea nutricionalmente atractiva por que además de aportar 

energéticamente con su almidón, contiene compuestos fenólicos y antocianinas, los 

cuales tienen un potencial funcional en la salud. El presente proyecto propone la adición 

de harina de maíz morado en la elaboración de pan de molde, en concentraciones de 8, 

16 y 24%, tanto en su estado no germinado, como germinado, que es una etapa de 

cereales de alto interés por su actividad enzimática. Con estos factores de diseño, se 

realizó un experimento factorial 3x2 con 3 réplicas, evaluando las características 

reológicas de la masa mediante el equipo Mixolab, así como las características físico 

químicas del pan obtenido. Mediante ANOVA, se determinó que ambos factores tienen 

un efecto estadísticamente significativo (p <0.05) en las variables de respuesta, con 

excepción de la humedad y actividad de agua Aw, para las cuáles solo influye la cantidad 

de maíz morado añadido. A partir de las ecuaciones obtenidas de estos análisis de 

varianza, se realizaron optimizaciones en el software Design Expert dirigidas hacia dos 

escenarios: la optimización de las características tecnológicas del pan (I), y la 

maximización del uso de harina de maíz morado (II). Se obtuvo que para el primer 

escenario (I) se debe usar máximo un 8% de harina de maíz morado no germinado, 

mientras que para el segundo (II) se debe usar máximo un 18% de esta. Incluso cuando 

la harina de maíz morado germinada presenta menor retrogradación y aumenta el 

volumen específico, la optimización obtenida no sugirió su uso, ya que reduce la 

absorción de agua y debilita a la red de proteínas y estabilidad del gluten. Finalmente, 

se realizó una evaluación sensorial dónde se presentaron las formulaciones con los 

porcentajes de adición 8 y 18% de harina de maíz morado no germinado, además de un 

control sin esta harina de maíz. 78 jueces evaluaron las 3 muestras y se obtuvo de manera 

estadísticamente significativa (p <0.05) un nivel de agrado mayor para el color del pan 

blanco control y la sensación en boca generada por el pan con ambos porcentajes de 

adición de maíz morado. Además, les fue indiferente el sabor de las muestras 

presentadas, sugiriendo que la adición de maíz morado no afecta al sabor del pan. Los 

resultados obtenidos de este proyecto, demuestran el potencial de uso que tiene la harina 

de maíz morado como aditivo en productos de panificación.    

 

 

Palabras clave: maíz morado, germinación, reología de masas, panificación, 

optimización, evaluación sensorial. 
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ABSTRACT 

Purple or blue corn is a culturally important crop in Central and South America. 

Moreover, it is a nutritionally attractive cereal because of its high-energy starch, phenolic 

compounds, and anthocyanins, which have potential as functional compounds for use in human 

health. Giving the attention in germinated cereals due to its enzymatic activity, the present 

project proposes the addition of purple corn flour, testing its non-germinated and germinated 

grain at 8, 16, and 24% concentrations. With these design factors, a 3x2 factorial experiment 

with 3 replicates was carried out, evaluating the dough rheological characteristics by Mixolab. 

The physical-chemical characteristics of the bread obtained were analyzed as well. ANOVA 

analysis determined that both factors have a statistically significant effect (p <0.05) on the 

response variables, except for moisture and water activity (Aw), for which only the amount of 

added purple corn had a significant effect. The equations obtained from ANOVA were used to 

simulate two scenarios in the Design Expert software: the optimization of the technological 

characteristics of the bread (I) and the maximization of purple corn flour in the mix (II). For the 

first scenario (I), a maximum of 8% of non-germinated purple corn was suggested. Meanwhile, 

for the second scenario (II), a maximum of 18% was used. Even when germinated purple corn 

flour allows less retrogradation and a higher specific volume, the simulation did not suggest its 

use since it reduces water absorption and weakens the protein network and gluten stability. 

Finally, a sensorial test was carried out with 3 different bread formulations: 8 and 18% of non-

germinated purple corn flour addition and a control bread without any corn flour. 78 judges 

evaluated the 3 samples and stated, with a p <0.05, that they liked the white color of the control 

bread and the sensation in the mouth generated by the bread with both 8 and 18% purple corn. 

They reported no significant acceptability for the taste of the samples, suggesting that  adding 

purple corn flour does not affect the bread taste. The results  from this project demonstrate the 

potential use of purple corn flour as an additive in bread-making. 

 

 

Keywords: purple corn, germination, dough rheology, baking, optimization, sensorial 

test.  
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INTRODUCCIÓN  

El maíz 

El maíz es considerado el tercer grano más cultivado en el mundo, después del trigo y 

el arroz, correspondiéndole más del 5% de las áreas cultivadas a nivel global (FAO, 2018). Es 

así que, en entre el año 2020 y 2021 se registró una producción de maíz de más de 1120 millones 

de toneladas métricas, siendo los principales productores Estados Unidos, China y Brasil 

(WAP, 2022). Esta especie es de gran interés agronómico, al tener una alta tasa de actividad 

fotosintética y un elevado potencial de producción de carbohidratos por unidad de área por día 

(García & Serna, 2019); razón por la cual es uno de los cultivos base para la alimentación y 

consumo, además de usarse para fermentación en la obtención de bio-combustibles 

(Khodarahmpour, 2012).  

Se ha determinado que el centro de origen del maíz, es la actual área de México, dónde 

la planta denominada como teosinte, habría sido domesticada hace más de 8000 años (Staller, 

2009). Se sugiere que una vez cultivado, los indígenas americanos de la región iniciaron los 

primeros cruces de individuos teosintes, y no fue hasta varios miles de años después que, 

obtuvieron mazorcas de 12, 14 y 16 filas de granos (García & Serna, 2019). Fue así como el 

maíz pasó a ser un componente importante en la alimentación de las culturas de América 

Central, de manera que era llevado a dónde migraban estas poblaciones humanas, expandiendo 

su cultivo a través de los Andes (Pedreschi & Cisneros, 2007).  

Se sugiere que, desde pequeñas culturas precolombinas, hasta el Imperio Inca, también 

habían incorporado al maíz dentro de su dieta, y además, este fue parte importante de su cultura 

y economía, al usar sus mazorcas como moneda en actividades de trueque (Perry et al., 2006). 

El maíz se cultivo con tal frecuencia y extensión en el área andina que, países como Perú, han 
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llegado a ser centros de diversidad del maíz (Bedoya et al., 2017). De hecho, al analizar 

especímenes de Ecuador, Perú, Chile, Bolivia y Argentina, se han registrado hasta 146 

variedades de maíz en los Andes, cantidad que es mayor a las 98 variedades descritas en 

Mesoamérica (Salvador & Clerici, 2020).  

Perteneciente a la familia de las gramíneas, el maíz es una planta que crece en forma de 

tallo sin ramificaciones, extendiéndose desde 1 hasta 4 metros de altura, con hojas que puede 

llegar hasta los 90 centímetros de largo (Blake, 2015). En una misma planta de maíz se 

presentan flores tanto masculinas como femeninas, siendo estas últimas, las que se convierten 

en mazorcas de tamaño variable que pueden albergar desde 16 hasta 30 filas de semillas o 

granos, lo cual le permite obtener desde 600 a 1000 semillas por cada individuo (Sammán et 

al., 2022).  

El endospermo es la parte del grano de maíz de dónde se obtiene la mayor cantidad de 

almidón (Alves, 2019). Dado que este último influye en las características presentes en la harina 

de maíz, se lo ha usado para clasificar diferentes variedades, tal es el caso del maíz ceroso, el 

cual se encuentra compuesto por más de un 97% de amilopectina (Narváez et al., 2007). Esto 

difiere del 70% de amilopectina y 30% de amilosa encontrando comúnmente en el maíz duro, 

que está conformado en su mayoría por gránulos de almidón pequeños que contienen bajos 

niveles de humedad (Kaul et al., 2019). En contraste, se establece que los gránulos de un 

almidón suave son grandes, y corresponden al maíz harinoso, el cual tiene una mayor extensión 

de cultivo en las zonas Andinas como de Centroamérica, y siendo este el que presenta una 

variedad de colores que además del amarillo, presentan tonos rojos, azules y negros (Narváez 

et al., 2007).   
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El maíz morado 

En la región andina, la variedad de maíz que presenta una coloración morada o negruzca 

en su mazorca, es culturalmente relevante ya que, su harina es la base para la elaboración de 

bebidas típicas como la chicha morada en Perú, y la colada morada en Ecuador (Armijos et al., 

2018; Guerrero et al., 2021). En esta última, se sugiere que los pueblos nativos del Ecuador la 

usaban para evocar la sangre, mientras que los españoles la mantuvieron para representar el luto 

en las celebraciones que conmemoran a los difuntos, tradición que se mantiene hasta la fecha 

(Mateos, 2017). De hecho, estudios antropológicos afirman que en el territorio ecuatoriano el 

maíz morado se usa principalmente para la elaboración de estas coladas, mientras que 

culturalmente no es frecuente su uso para la elaboración de productos de panificación, 

repostería, ni tampoco es se ha extraído colorantes de estas mazorcas para textiles o similares 

(Albala, 2011; Armijos et al., 2018; Warrior, 2015).  

Tanto en el maíz morado, como en las otras variedades de maíces pigmentados, su 

coloración se debe a la presencia de compuestos fitoquímicos, los cuales son producto del 

metabolismo secundario de la planta (López et al., 2009). Se lo determina así ya que sus 

productos no se consideran primordiales para la nutrición de la planta, sin embargo, son una 

respuesta al estrés abiótico o biótico en el que se desarrolla la planta (Heinonen, 2009). En el 

caso de los Andes, debido a factores como las altas elevaciones, baja cantidad de nubes, y una 

delgada capa de ozono, se ha descrito que esta zona es expuesta niveles extremos de radiación 

ultravioleta UV-B (Cabrol et al., 2014). Al ser esta el área característica dónde se encuentra el 

maíz morado, se sugiere que la producción de compuestos flavonoides como antocianinas y 

flavonoles son una respuesta adaptativa al estrés por la intensa radiación y bajas temperaturas 

de los Andes (Martínez et al., 2014).    



14 
 

 

En el caso del maíz morado, se sugiere que la intensa coloración oscura se debe en su 

mayor parte a antocianinas presentes en la tusa, pericarpio y capa aleurona (Villacrés et al., 

2019). Entre estos compuestos se encuentran principalmente la antocianina cianidina-3-ẞ-

glucosídica seguida de la pelargonidina-3-glucosídica, la peonidina-3-glucosídica, y sus 

correspondientes formas maltonadas (Pedreschi & Cisneros, 2007; Mattiolli et al., 2020). Las 

antocianinas, además de ser son compuestos que protegen a las plantas contra la radiación, 

también se les ha atribuido una variedad de actividades biológicas para el ser humano, como 

antimutagénicas, anticancerígenas, antioxidantes, antinflamatorias, además de propiedades 

cardio y vaso protectoras (Xu et al., 2021; Francavilla & Joye, 2021).  

El maíz morado también es sujeto de estudio por su contenido de otros compuestos 

bioactivos entre ellos carotenoides, flavonoides, y compuestos fenólicos como los ácidos 

ferúlico, clorofénico y caféico (López et al., 2009; Žilić et al., 2012; Salvador & Clerici, 2020). 

En Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, realizó un estudio 

comparativo de los compuestos antioxidantes en la variedad de maíz morado Sangre de Cristo 

y la variedad mejorada INIAP-199, determinando que esta última presenta fenoles, antocianinas 

y carotenoides totales en mayor cantidad, con valores de 276,24 mg.100g-1, 241,97 mg.100g-

1, y 281,42 ug.100g-1, respectivamente en el grano crudo (Villacrés et al, 2019). Es así que, 

esta variedad de maíz es de interés para su incorporación en matrices alimentarias, aunque se 

ha determinado que dependiente del procesamiento del grano, estos pueden perder alrededor 

del 50% de estos compuestos activos (Villacrés et al, 2019), probablemente porque son 

sensibles a cambios de pH, elevadas temperaturas y la exposición constante a la luz (Hocine et 

al., 2018).   

Además de los compuestos mencionados, el maíz morado presenta diferencias en su 

almidón en comparación al maíz blanco (Mansilla et al., 2020). Al realizar un análisis del 
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tamaño de los gránulos de almidón, se determinó que el almidón de maíz azul está compuesto 

por una fracción de gránulos pequeños (< 10 μm) 10% mayor que la presente en el maíz blanco, 

lo cual se evidencia en el endospermo maíz blanco al ser este más vítreo en comparación al 

endospermo harinoso del maíz morado (Utrilla et al., 2010). Esto también se ve reflejado en el 

contenido de amilosa, el cual es menor para el maíz morado en aproximadamente un 4%, 

comparándolo con el maíz blanco, lo cual se considera consecuente ya que según Shinde et al., 

los gránulos de almidón de mayor tamaño contienen una mayor cantidad de amilosa (Shinde et 

al., 2003). Esta diferencia tendría su origen desde la biosíntesis del almidón en cada una de 

estas variedades, que provocaría una diferencia en parámetros como la temperatura de 

gelatinización, los cuales son importantes para su uso en la industria de panificación y repostería 

(Utrilla et al., 2010).  

La germinación en cereales 

La germinación es un proceso en el que las semillas inician su desarrollo hacia una 

plántula, para lo cual se desencadenan actividades enzimáticas que provocan la hidrólisis de 

compuestos de modo que sus productos den energía para el desarrollo de la semilla (Singh et 

al., 2015). En la semilla, la capa aleurona y el escutelo son las estructuras responsables de la 

producción de hidrolasas, las cuales permiten metabolizar las biomoléculas de reserva para que 

se conviertan en la energía que requiere la planta para su crecimiento; paralelo a esto, en el 

embrión del grano se producen hormonas como las giberelinas que inducen de manera directa 

la producción de α amilasas, mientras que otras hormonas también desencadenan la producción 

y acción de enzimas como proteasas y glucanasas (Domínguez & Cejudo, 2014). De hecho, se 

ha identificado que la actividad de α y β amilasas en el maíz, se detecta en el embrión y además 
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que la actividad de estas es hasta 2.87 veces mayor en granos de maíz germinados (Mei & Song, 

2008). 

Las etapas tempranas de la germinación se caracterizan por la actividad de fitasas que 

producen fósforo inorgánico para la planta, mientras que se da la degradación de carbohidratos 

complejos como los β glucanos por las β glucanasas y la hidrólisis del almidón presente en la 

semilla por amilasas (Brooks & Celli, 2019). Esta última, genera azúcares simples que son 

rápidamente transformadas en energía por la planta, y esta actividad enzimática 

consecuentemente altera la morfología y reduce el tamaño de los gránulos de almidón (Ma et 

al., 2020). Por otro lado, en etapas avanzadas de la germinación, la acción de las xilanasas se 

incrementa y permite la expansión de la pared celular al degradar los arabinoxilanos, teniendo 

una actividad más intensa en estructuras como el endospermo y la capa aleurona (Guzmán et 

al., 2019). 

Al avanzar la germinación, también progresa la senescencia del cotiledón y se 

desencadena la descomposición de cuerpos lipídicos como triacilgliceroles, lo cual es mediado 

por lipasas, teniendo como producto glicerol y ácidos grasos libres, muchos de ellos también 

usados como fuente de energía para el desarrollo de la futura planta (Clarke et al., 2003). La 

mayor parte de proteínas de la semilla se encuentra en el endospermo, y en la germinación 

entran en proteólisis por una variedad de proteasas principalmente (Singh et al., 2015). Los 

productos obtenidos a partir de este metabolismo son aminoácidos que posteriormente serán 

usados para una síntesis de novo de proteínas, las cuales tienen distintas funcionalidades para 

las siguientes etapas del desarrollo vegetal. Una de estas es la cisteína, la cual tiene funciones 

estructurales y de defensa, y es inducida por la presencia del ácido giberélico en la capa aleurona 

durante las etapas finales de la germinación (Szewińska et al., 2016).  
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Se sugiere que, a medida que avanza la gereminación, se tiene una disminución 

significativa de proteína, fibra, cenizas y de contenido de grasa en los cereales (Kaur & Gill, 

2020). Como resultado de estos procesos, además de tener una mayor cantidad de azúcares 

libres, también se tiene una alta cantidad de oligosacáridos que tienen un potencial prebiótico 

ya que promovería el desarrollo de bifidiobacterias en la microflora intestinal (Samman et al., 

2008). Además, también se ha determinado in vitro que una mayor cantidad de aminoácidos, 

producto de la proteólisis, permiten una digestión más rápida (Gong et al., 2022). Además, los 

cereales germinados también son de gran interés en la alimentación y nutrición por compuestos 

bioactivos que al incluirlos en la dieta representarían beneficios para la salud, entre ellos 

compuestos fenólicos, potenciales antioxidante, antiinflamatorios (Dimberg et al., 1993). En el 

caso del maíz morado, se ha identificado ácido γ-aminobutírico (Singh, 2013). el cual tiene 

propiedades vaso reguladoras (Chung et al., 2009). 

A la fecha, no se ha reportado el efecto que la adición de maíz morado tendría sobre la 

reología de masas. El equipo Mixolab ofrece un análisis que abarca diferentes parámetros 

reológicos de masas, ya que este mide el torque generado por la harina hidratada a través de lo 

que serían diferentes etapas de la elaboración del pan (Rosell et al., 2007).  
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Estudiar el efecto de la adición de maíz morado germinado y no germinado en las propiedades 

reológicas y fisicoquímicas de pan de molde.  

 

 

Objetivos específicos 

-Analizar el comportamiento reológico de diferentes mezclas de harina de maíz morado 

germinado y sin germinar. 

 

-Analizar los parámetros físico químicos de pan de molde con adición de harina de maíz 

morado germinado y sin germinar. 

 

-Seleccionar formulaciones con características adecuadas para obtener pan de calidad y 

maximizando el uso de maíz morado. 

 

-Realizar una prueba afectiva sensorial de las formulaciones seleccionadas. 
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METODOLOGÍA Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

Material 

En el presente proyecto se usó maíz morado, Zea mays, variedad INIAP-199 “Racimo 

de Uva” (INIAP). El maíz seco obtenido, se dividió en dos partes para su procesamiento, de 

modo que, mientras una de ellas pasó directamente a molienda, la otra pasó por un proceso de 

germinación. Para este último, se remojó el grano con agua potable por 24 horas, posteriormente 

se retiró el exceso de agua, y se introdujo en una cámara de germinación, donde el maíz 

permaneció por 4 días a 16 °C y 90% de humedad relativa. El proceso de germinación fue 

realizado por el personal del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en 

la Estación Experimental Santa Catalina ubicado en Cutuglagua, Pichincha. Posteriormente, se 

liofilizó este maíz y se molió tal como se expuso anteriormente, para su posterior aplicación en 

la mezcla. 

Tanto el maíz no germinado como el germinado fueron triturados directamente en un 

molino pulverizador, marca GUTSTARK, modelo DQ2000. La harina obtenida pasó por un 

tamiz de 60 mesh (0,250 mm). Los sólidos retenidos en el tamiz fueron triturados nuevamente 

en el molino eléctrico para reducir fragmentos de gran tamaño no triturados por el equipo, los 

cuales se volvieron a tamizar. Esto se repitió tres veces y los sólidos finalmente retenidos en el 

tamiz, fueron separados de la harina de maíz morado a usarse en el proyecto. Los procesos de 

molienda de maíz germinado y no germinado se ejecutaron de forma separada, y de la misma 

manera, la harina obtenida fue almacenada y etiquetada respectivamente.  

La harina de trigo utilizada fue Gallitop (Moderna Alimentos, Quito-Ecuador) con las 

siguientes características: humedad 14.2%, gluten húmedo 36,54%, gluten húmedo 12,01%, 

Falling Number 333 s, cenizas 0,59%, absorción 64,00%, estabilidad 14,18 min y acidez 0,08%. 
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La grasa utilizada fue manteca vegetal comestible, de la marca SabroPan (La Fabril, 

Montecristi-Ecuador), mientras que la levadura fresca fue de la marca Fleischmann 

(Fleischmann, Lima-Perú). El resto de los ingredientes como sal y azúcar fueron obtenidos en 

el mercado local. 

Diseño experimental  

Se realizó un diseño completamente aleatorizado con arreglo factorial 3x2. Los factores 

de estudio fueron: germinación y sustitución parcial de la harina de trigo por harina de maíz 

morado. Los niveles utilizados para la germinación fueron: maíz morado germinado y maíz 

morado no germinado. Por otra parte, los niveles del segundo factor fueron 8%-92%, 16%-84% 

y 24%-76% (harina de maíz morado-harina de trigo). Se realizaron 6 tratamientos con 3 réplicas 

cada uno, totalizando 18 unidades experimentales. Se elaboraron mezclas de harinas, de 

acuerdo a los factores y niveles descritos, como se presenta en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Combinación de factores y niveles para la elaboración de mezcla de harinas. 

Maíz morado 

germinado 

% Harina de maíz 

morado 
% Harina de trigo 

No 8 92 

No 16 84 

No 24 76 

Si 8 92 

Si 16 84 

Si 24 76 
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Métodos 

Análisis de la Reología de Masas 

El equipo Mixolab (Chopin Technologies) fue usado para analizar la reología de las 

mezclas de harinas realizadas previamente utilizándose el método Chopin+, el cuál es 

recomendado al analizar mezclas de harina de trigo con harina de maíz (Chopin Technologies, 

2012). La prueba consiste en colocar las mezclas de harina con humedad conocida e 

inmediatamente el equipo inyecta una cantidad de agua determinada para alcanzar un torque de 

la masa de 1.1 Nm, para posteriormente aplicar tiempos y temperaturas que simulen las 

condiciones por las que pasa la masa de pan para ser elaborado. Al finalizar la prueba de 

Mixolab se determinaron los siguientes parámetros: Absorción de Agua (%), Tiempo de 

Desarrollo de la Masa (min), Estabilidad (min), Amplitud (Nm), C2 o debilitamiento de las 

proteínas, C3 o gelatinización del almidón, C4 o estabilidad del gel y C5 que es un indicador 

de la retrogradación. Estos datos permiten calcular los parámetros C2-C1 y C4-C3, que son 

indicadores de la fuerza de la red proteica y de la actividad de la amilasa respectivamente. 

 

Elaboración del Pan 

Se elaboró pan de molde con la metodología de masa sin tiempo. Se elaboraron 18 lotes 

de pan, cada uno correspondiente a las mezclas de harina previamente descritas (Tabla 1). Se 

empleó la siguiente formulación en base panadera. 
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Tabla 2. Formulación base para pan de molde 

Ingrediente Porcentaje 

Harinas (mezcla) 100% 

Agua 63% 

Grasa 5% 

Azúcar 7% 

Sal 2% 

Leche en polvo 2% 

Levadura 4% 

 

Una vez obtenida la masa, se colocaron porciones de 450 gramos en moldes 

rectangulares de aluminio y se ingresó a la cámara de leudo por 45 minutos, la cual tenía una 

temperatura de 40 °C y una humedad relativa del 85 %. Finalmente, se ingresaron los moldes 

al horno a 160 °C por 40 minutos.  

 

Análisis Físico Químicos 

Durante la elaboración del pan, se analizó el pH de la masa, antes y después del proceso 

de leudado. Este y los otros análisis físico químicos se realizaron para cada uno de los 18 lotes 

de pan elaborados, tal como se describe en la Tabla 3.   

 

Tabla 3. Métodos y equipos empleados en análisis físico químicos 

Análisis Método Equipo 

pH 02-52.01 (AACCI, 2010) 

pH/ION Seven Compact (Mettler 

Toledo) 

Aw 1878 (ISO, 2017) HygroPalm HP23-A (Rotronic) 

Humedad 44-15.02 (AACCI, 2010) Estufa MMM Medcenter (Ecocell) 

Volumen Específico 10-05.05 (AACCI, 2010) 

Balanza Digital PB3001-S (Mettler 

Toledo) 
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Para cada una de las 18 muestras, los análisis de pH, Aw, y Volumen específico se 

realizaron por duplicado, mientras que el análisis de humedad se realizó por triplicado. 

Análisis Estadísticos 

Los resultados obtenidos tanto de reología de masas como los físico químicos fueron 

analizados por medio del análisis de varianza ANOVA, el cual se ejecutó en el software 

Minitab™. En este también se realizó las pruebas estadísticas para residuos, las cuales son 

requisitos para el análisis de ANOVA: Anderson Darling para normalidad de los datos, Levene 

y Comparaciones Múltiples para igualdad de varianzas, y Coeficiente de Correlación para 

independencia de los datos.  

Posteriormente se usó el software Design Expert™ para realizar un análisis de 

optimización tomando en cuenta dos escenarios. El primero fue un modelo basado en obtener 

las características tecnológicas ideales para un pan de molde. El segundo se basó en maximizar 

el uso de la harina de maíz morado, manteniendo a los parámetros correspondientes a las 

características tecnológicas del pan en rango. Las formulaciones escogidas pasaron a la 

evaluación sensorial, incluyendo una muestra control (sin adición de harina maíz morado).  

 

Evaluación Sensorial 

Se realizó una evaluación sensorial afectiva con 78 participantes entre 19 a 58 años que 

se llevó a cabo en el Aula de Evaluación Sensorial de la Universidad San Francisco de Quito. 

Los participantes evaluaron 3 muestras: 2 correspondientes a las obtenidas del modelo 

de optimización, y 1 correspondiente al pan blanco control. Se realizó un consentimiento 
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informado, el cuál explicó al consumidor que el producto a consumir contenía gluten, en este 

caso, y de ser intolerante o alérgico a este compuesto, no debió realizar la evaluación. Además, 

también se solicitó información demográfica de edad y género.  

A cada muestra se le asignó un código de 3 dígitos. Se utilizó una escala hedónica de 9 

puntos (1 Me disgusta en extremo, 5 Ni me gusta, Ni me disgusta y 9 Me gusta en extremo). Las 

muestras fueron presentadas de manera monódica y siguiendo un orden aleatorio para evitar 

sesgos al presentar las muestras con algún tipo de patrón.  

Durante la primera etapa de la sesión, se evaluó el aroma, la sensación en boca, el sabor 

y el gusto total; esto en presencia de luz roja. De esta manera, se redujo la posibilidad de que el 

participante identifique qué muestra de pan fue realizada con harina de maíz morado, lo cuál 

evita sesgos por ideas preconcebidas que el consumidor puede generar solo al ver el color del 

pan.  

La segunda etapa consistió en presentar a los participantes las 3 muestras en presencia 

de luz blanca, y que indiquen su nivel de satisfacción para el atributo de color en una escala 

hedónica de 9 puntos. Nuevamente, las muestras se presentaron de manera codificada y 

aleatoria.  

Una vez con los datos tabulados de la evaluación sensorial, estos se analizaron mediante 

un Análisis de Varianza (ANOVA), con el 5% de significancia, en el cual se bloqueó a los 

jueces y al orden de presentación, de modo que se identifique algún un efecto en la variable de 

respuesta. Para aquellas características en las que se obtuvo un valor p <0.05, se procedió a 

realizar una prueba de comparación de medias (Test de Tukey).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En las Tablas 4 y 5 se presentan los datos obtenidos para cada uno de los parámetros de 

reología de masas.  

 

Tabla 4. Resultados obtenidos para los parámetros Absorción de Agua, Tiempo de Desarrollo 

(DDT), Amplitud y Estabilidad 

Maíz 

morado 

germinado 

% Harina de 

maíz morado 

Absorción de 

Agua 

Tiempo de 

Desarrollo 

(DDT) 

Amplitud Estabilidad 

No 8 59,90 +/- 0,17 5,87 +/- 0,17 0,08 +/- 0,01 9,87 +/- 0,18 

No 16 58,77 +/- 0,06 5,90 +/- 0,23 0,09 +/- 0,01 9,75 +/- 0,15 

No 24 57,93 +/- 0,06 2,80 +/- 0,97 0,09 +/- 0,02 8,71 +/- 0,97 

Si 8 57,87 +/- 0,15 1,18 +/- 0,17 0,09 +/- 0,01 5,90 +/- 0,79 

Si 16 57,80 +/- 0,17 1,02 +/- 0,10 0,10 +/- 0,00 2,88 +/- 1,31 

Si 24 57,07 +/- 0,06 0,75 +/- 0,08 0,12 +/- 0,01 1,70 +/- 0,34 

Media +/- desvío estándar (n=3) 

 

 

Tabla 5. Resultados obtenidos para los parámetros C2, C2-C1, C3, C4, C4-C3 y C5 

Maíz 

morado 

germinado 

% Harina 

de maíz 

morado 

C2 C2-C1 C3 C4 C4-C3 C5 

No 8 
0,42 +/- 

0,02 

0,66 +/- 

0,02 

1,40 +/- 

0,03 

1,05 +/- 

0,02 

0,35 +/- 

0,02 

1,31 +/- 

0,05 

No 16 
0,42 +/- 

0,02 

0,67 +/- 

0,02 

1,43 +/- 

0,02 

1,01 +/- 

0,04 

0,42 +/- 

0,02 

1,26 +/- 

0,06 

No 24 
0,42 +/- 

0,01 

0,70 +/- 

0,04 

1,49 +/- 

0,03 

1,03 +/- 

0,03 

0,46 +/- 

0,00 

1,32 +/- 

0,05 

Si 8 
0,28 +/- 

0,03 

0,82 +/- 

0,02 

1,02 +/- 

0,04 

0,27 +/- 

0,03 

0,75 +/- 

0,02 

0,18 +/- 

0,03 

Si 16 
0,22 +/- 

0,03 

0,89 +/- 

0,05 

0,88 +/- 

0,04 

0,16 +/- 

0,02 

0,72 +/- 

0,02 

0,06 +/- 

0,03 

Si 24 
0,19 +/- 

0,01 

0,94 +/- 

0,01 

0,77 +/- 

0,02 

0,10 +/- 

0,02 

0,67 +/- 

0,03 

0,03 +/- 

0,02 

Media +/- desvío estándar (n=3) 
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De la misma manera que para los parámetros de reología, en la Tabla 3, se presentan los 

promedios y desviaciones estándar de los resultados obtenidos para los parámetros físico 

químicos evaluados en el pan de molde horneado, con la excepción del parámetro Diferencia 

de pH al Leudar, el cuál fue determinado en masa cruda antes y después del proceso de leudo.  

 

Tabla 6. Resultados obtenidos para los parámetros Volumen Específico, Humedad, Actividad 

de Agua, Diferencia de pH al Leudar y pH de Pan Horneado. 

Maíz 

morado 

germinado 

% 

Harina 

de maíz 

morado 

Volumen 

Específico 
Humedad 

Actividad 

de Agua 

Aw 

Diferencia 

de pH al 

Leudar 

pH Pan 

Horneado 

No 8 
3,13 +/- 

0,04 

37,59 +/- 

0,88 

0,916 +/- 

0,005 

0,07 +/- 

0,02 

5,59 +/- 

0,01 

No 16 
3,03 +/- 

0,07 

38,50 +/- 

0,32 

0,920 +/- 

0,005 

0,11 +/- 

0,02 

5,58 +/- 

0,02 

No 24 
2,99 +/- 

0,08 

39,05 +/- 

2,25 

0,928 +/- 

0,006 

0,12 +/- 

0,03 

5,56 +/- 

0,01 

Si 8 
3,32 +/- 

0,07 

37,20 +/- 

1,41 

0,916 +/- 

0,006 

0,13 +/- 

0,02 

5,51 +/- 

0,01 

Si 16 
3,38 +/- 

0,07 

36,86 +/- 

1,34 

0,924 +/- 

0,008 

0,14 +/- 

0,01 

5,47 +/- 

0,02 

Si 24 
3,52 +/- 

0,03 

40,34 +/- 

1,18 

0,927 +/- 

0,008 

0,18 +/- 

0,03 

5,43 +/- 

0,02 

Media +/- desvío estándar (n=3) 

 

Los resultados de las 18 corridas experimentales totales fueron analizados mediante 

ANOVA. En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos para las pruebas mediante las se 

verifica que se cumpla con los requisitos para realizar un análisis de varianza ANOVA: 

normalidad, igualdad de varianza, e independencia de los datos (Montgomery, 2017).  

Para la prueba de normalidad de los datos, se corrió la prueba Anderson Darling para 

los residuos. La hipótesis nula de esta prueba es que los datos siguen una distribución normal 

(Minitab, 2018). Es así que, al obtener valores p superiores a 0.05 en esta prueba, no se rechaza 

esta hipótesis con una probabilidad del 5% de cometer el error tipo 1, lo cual se evidenció en 

14 de los 15 parámetros analizados.  
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Según la prueba de Anderson Darling, el parámetro DDT no cumple con una 

distribución normal. Raymaekers & Rousseeuw sugieren que frente a datos que se desvían de 

la normalidad, una de las alternativas para transformar los datos es la transformación Box-Cox 

y la de Jhonson (Raymaekers & Rousseeuw, 2021). Sin embargo, al usar la primera de estas 

alternativas en el Software Minitab, no se consiguió la normalidad de los datos, mientras que la 

transformación de Jonhson, permitió que los datos se ajusten a una distribución normal, como 

se demuestra en los valores de Anderson Darling para DDT en la Tabla 7.  

Tabla 7. Requisitos de ANOVA para parámetros reológicos y físico químicos. 

Parámetros evaluados 

Normalidad de los 

datos 

Igualdad de 

Varianzas 

Independencia de 

Datos 

Anderson Darling Levene 
Coeficiente de 

Autocorrelación 

Absorción de Agua 0,633 0,904 Sin Autocorrelación 

DDT 0,319 0,668 Sin Autocorrelación 

Amplitud 0,114 0,891 Sin Autocorrelación 

Estabilidad 0,109 0,735 Sin Autocorrelación 

C2 0,721 0,869 Sin Autocorrelación 

C2-C1 0,376 0,771 Sin Autocorrelación 

C3 0,440 0,929 Sin Autocorrelación 

C4 0,540 0,956 Sin Autocorrelación 

C4-C3 0,122 0,942 Sin Autocorrelación 

C5 0,898 0,875 Sin Autocorrelación 

Volumen Específico 0,536 0,845 Sin Autocorrelación 

Humedad 0,745 0,851 Sin Autocorrelación 

Actividad de Agua 0,262 0,988 Sin Autocorrelación 

Diferencia de pH Masa 0,294 0,956 Sin Autocorrelación 

pH de Producto Final 0,598 0,931 Sin Autocorrelación 

 

Para la prueba de igualdad de varianzas se realizó una prueba de Levene, la cual es 

sugerida para un set de datos menor a 20 y evita errores frente a distribuciones con colas pesadas 

(Minitab, 2018). Para esta prueba, todos los parámetros presentaron valores p superiores a 0.05, 

de modo que no se rechazó la hipótesis nula de la prueba de Levene: Todas las varianzas son 

iguales.   
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La independencia de los datos se demostró mediante una prueba de autocorrelación, la 

cuál evalúa si es que el efecto encontrado en las corridas experimentales está relacionados con 

el orden en el que se ejecutaron (Minitab, 2018).  Si bien este parámetro no da un resultado 

numérico, genera una gráfica de control estadístico, en la cual, si la línea de tendencia se 

mantiene dentro de límites establecidos, no existe correlación entre los datos y son 

independientes. Todos los datos de los parámetros analizados se mantuvieron dentro de los 

límites para esta prueba, corroborando su independencia.  

En el presente proyecto se permitió una probabilidad de cometer el error tipo 1 del 5%, 

ya que la mayoría de los estudios sobre adición de harinas y reología de masas lo usan 

(Saavedra, 2021, Schmiele, 2017, Tran et al., 2020). De esta manera, se considera que valores 

p menores a 0.05, indican de manera estadísticamente significativa, un efecto sobre la variable 

de respuesta analizada.  

Tabla 8. Valores p para el efecto de los dos factores sobre las variables de respuesta. 

Parámetros evaluados 
Germinación 

% de Harina de 

Maíz Morado 

Interacción 

entre Factores 
Factor con 

Efecto 

<0.05 A B A*B 

Absorción de Agua <0,001 <0,001 <0,001 A*B 

DDT <0,001 0,003 0,450 A y B 

Amplitud 0,005 0,013 0,359 A y B 

Estabilidad <0,001 <0,001 0,007 A*B 

C2 <0,001 0,003 0,004 A*B 

C2-C1 <0,001 0,001 0,073 A y B 

C3 <0,001 0,002 0,004 A*B 

C4 <0,001 <0,001 0,002 A*B 

C4-C3 <0,001 0,273 <0,001 A*B 

C5 <0,001 0,016 0,020 A*B 

Volumen Específico <0,001 0,470 0,001 A*B 

Humedad 0,708 0,025 0,214 B 

Actividad de Agua 0,659 0,025 0,849 B 

Diferencia de pH Masa <0,001 0,006 0,340 A y B 

pH de Producto Final <0,001 <0,001 0,091 A y B 
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De manera global, la interacción entre los factores porcentaje de maíz morado y estado 

de germinación, tuvo un efecto estadísticamente significativo para 8 de los 15 parámetros 

analizados, como se muestra en la Tabla 8. Una interacción implica que el efecto ejercido por 

el factor A, depende del nivel en el que se encuentre B, por lo que se debe tomar en cuenta los 

niveles de los dos factores (Montgomery, 2017). Por otro lado, tanto el factor porcentaje de 

maíz morado, como germinación, influyeron significativa, pero independientemente, en la 

variable de respuesta de 5 de los parámetros. Para los parámetros humedad y actividad de agua, 

solo el factor porcentaje de maíz morado tuvo un efecto significativo. 

 

 

Análisis de reología de masas 

Absorción de agua  

La interacción entre el porcentaje de maíz morado y la germinación del maíz tienen un 

efecto en la cantidad de agua que absorbe la mezcla de harina de trigo y maíz morado. Es así 

que, una absorción de agua cercana al 60% se logra al usar 8% de maíz morado no germinado, 

mientras que esta baja hasta aproximadamente un 57% al usar 24% de maíz morado germinado.  

En la Figura 1 se evidencia como se logra una mayor absorción de agua al usar maíz 

morado no germinado, y esta incrementa al usar una menor cantidad de maíz morado. A partir 

de estos resultados se puede inferir que un incremento de maíz morado en la mezcla de harinas 

reduce su absorción de agua, y que este maíz morado sea germinado, la reduce aún más. 
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 Se sugiere que el uso de maíz morado puede reducir la absorción de agua ya que se ha 

reportado que el almidón de este cereal absorbe aproximadamente un 3% menos agua que el 

almidón de trigo (Whistler et al., 2012). En la investigación realizada por Yaseen et al. (2010), 

también se reporta que al adicionar un 20% de harina de maíz a harina de trigo, obtuvo una 

reducción del 2% de absorción de agua. 

 

 

Figura 1. Diagrama de interacción de efectos para el parámetro Absorción de Agua 

 

La intensa reducción de la absorción de agua al usar maíz morado se puede explicar 

teniendo en cuenta que la germinación disocia la estructura polipeptídica de proteínas, que 

generalmente provoca que los sitios hidrofóbicos de los aminoácidos se expongan y las 

proteínas tengan una mayor solubilidad (Singh et al., 2015). Como se expondrá más adelante, 

esto afecta al debilitamiento de las proteínas, de modo que al usar harina de maíz morado se 

requiere muy poca agua para que este al alcance el torque de 1.1 Nm estandarizado por Mixolab 

para panificación. El hecho de que una harina absorba menos agua es considerado una 

característica negativa para la industria panadera, ya que el rendimiento de pan obtenido es 

directamente proporcional a la absorción de agua que tenga la harina (Sun et al., 2019).  
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Tiempo de desarrollo, Estabilidad y Amplitud  

De acuerdo a los resultados obtenidos en este proyecto, el incremento de porcentaje de 

maíz morado en la mezcla no interactúa con el uso de maíz morado germinado, frente a la 

reducción del tiempo de desarrollo de la masa. Más bien cada uno de ellos ejerce un efecto 

sobre este parámetro, sin que este efecto dependa del nivel en el que se encuentre el otro 

(Montgomery, 2017). El tiempo de desarrollo de la masa se refiere al tiempo que existe hasta 

que la masa llegue a 1.1 Nm al aplicarle 80 rpm a 30 °C (Chopin Technologies, 2012), de modo 

que un tiempo de desarrollo menor corresponde a una harina más débil, lo cuál confirma que la 

adición de maíz morado, al no tener proteínas formadoras de gluten, reduce la fuerza de la masa 

(Sun et al., 2019). Tal como se expuso anteriormente la germinación del grano debilita a las 

proteínas e incrementa su solubilidad, lo cual explicaría el efecto de este factor (Baranzelli et 

al., 2021).  

 

 

 

Figura 2. Gráficas de efectos de los factores (a) % de Maíz Morado y (b) Germinación 

y sobre el parámetro Tiempo de desarrollo (DDT) 

 

(a) (b) 
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En cuanto a la Estabilidad de la masa, esta es afectada por la interacción entre el factor 

germinación con el factor del porcentaje de harina de maíz morado. Es así que el incrementar 

la cantidad de maíz morado germinado, generaría una masa menos estable probablemente por 

una red de gluten debilitada, como se expondrá más adelante.  

 

 

Figura 3. Gráfica de interacción de factores sobre el parámetro Estabilidad. 

 

Esto coincide con estudios en los que a medida que se incrementa el porcentaje de 

adición de harinas diferentes a la de trigo, se reduce el tiempo de desarrollo y consecuentemente 

la estabilidad (Konopka et al., 2004). La relación de ambos parámetros reside en que un mayor 

tiempo de desarrollo permite que se aplique durante más tiempo la fuerza mecánica a la masa, 

lo cual permite el desarrollo de una fuerte red de gluten (Hallén et al., 2004). Sin embargo, estos 

resultados no coinciden con el comportamiento del parámetro de Amplitud, reflejado en la 

Figura 4, el cual representa la elasticidad, ya que se ha establecido que una masa elástica, 

corresponde a una red de gluten fuerte, la cual permite volver a su forma, después de haber sido 

deformada (Zhou et al., 2014). Al usar una mayor cantidad de maíz morado y al usarlo 

germinado, se esperaba que esta masa presente menor elasticidad, al tener menor fuerza, pero 

según los resultados obtenidos por Mixolab, se obtuvo una masa más elástica.  
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Figura 4. Gráficas de efectos de los factores (a) % de Maíz Morado y (b) Germinación 

y sobre el parámetro Amplitud 

 

La posible explicación que podría tener este comportamiento es por la presencia de la 

proteína zeina, la cual es una prolamina, tal como la gliadina del trigo, y que también está 

conformada en su mayoría por aminoácidos hidrófobos (Bean et al., 2021). De manera puntual, 

existen estudios que reportan un comportamiento visco elástico, cuando harinas con 

concentraciones de zeina α son amasadas sobre los 35 °C (Fevzioglu et al., 2012, Bean et al., 

2021).  

Por otro lado, la elasticidad de las harinas con maíz morado germinado se puede explicar 

ya que este proceso implica la presencia de amilasas, las cuales, al realizar la hidrólisis de 

azúcares presentes, usan moléculas de agua, deshidratando la masa, provocando un efecto de 

baja hidratación, tal como se observa en la Figura 5 (Boumphreyfr, 2009). Shwery et al. (2021) 

reportan que estas condiciones de deshidratación provocan un efecto en las interacciones entre 

proteínas a través de enlaces de hidrógeno de los residuos de glutamina, dándose cierto nivel 

de plasticidad en la masa. 

 

(a) 
(b) 
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Figura 5. Hidrólisis del enlace 1-4 α del almidón por amilasas (Boumphreyfr, 2009). 

 

Red Proteica (C2 y C2-C1) 

A partir de los resultados obtenidos por Mixolab en los parámetros C2 y C2-C1, se 

puede obtener un perfil de la fuerza y resistencia que ejerció la red proteica de la masa, tanto 

frente al trabajo mecánico como a la temperatura.  

En la Figura 6, a pesar de que se evidencia que existe una interacción de ambos factores 

en el parámetro C2, es claro como el usar maíz morado no germinado, genera un cambio 

mínimo a través de las 3 concentraciones de adición de harina de maíz morado usado. Es decir, 

en este proyecto, el uso de las diferentes concentraciones de maíz morado no germinado, 

parecieron no afectar al debilitamiento de las proteínas por el trabajo mecánico de 80 rpm, ni 

por la temperatura a 60 °C (Mixolab Technologies, 2012). Esto coincide con lo expuesto sobre 

la zeina y su comportamiento viscoelástico pasados los 35 °C (Fevzioglu et al., 2012).   
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Figura 6. Gráfica de interacción de factores sobre el parámetro C2. 

 

En contraste, es evidente como el uso de una concentración mayor de maíz morado 

germinado, genera un pronunciado debilitamiento de las proteínas, lo cual es una consecuencia 

de la presencia de proteasas, las cuales además de hidrolizar a las proteínas propias del maíz, 

estas pudieron haberse expandido, en la mezcla, hacia las proteínas presentes en la harina de 

trigo ya que gran parte de las proteasas tienen una temperatura de inactivación entre alrededor 

de los 50 °C (Duarte et al., 2022).  La ruptura de los polímeros proteicos que conforman el 

gluten como glutenina y gliadina, generan una solubilidad del gluten y se debilita esta red 

proteica (Shwery et al., 2021), tal como se evidencia en la Figura 6.  

El parámetro C2, guarda relación con el parámetro C2-C1, que indica la diferencia entre 

el punto C2 y el C1, que se encuentra a 1.1 +/- 0.05 Nm. De hecho, el debilitamiento de las 

proteínas, representado por C2, es inversamente proporcional a la fuerza que mantiene la red 

proteica frente al calentamiento y trabajo mecánico, lo cual es representado por el parámetro 

C2-C1 (Chopin Technologies, 2012). Esto es evidente en la Figura 7, en la cual se observa que 

tanto los factores porcentaje de maíz morado y germinación, ejercen un efecto con una línea de 

tendencia opuesta a la Figura 6.  
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Figura 7. Gráficas de efectos de los factores (a) % de Maíz Morado y                        (b) 

Germinación y sobre el parámetro C2-C1. 

 

Gelatinización del almidón y estabilidad del gel (C3 y C4) 

Los valores del parámetro C3 reflejan la gelatinización que ha tenido el almidón 

presente en la mezcla, tal como se observa en la Figura 8. Es evidente como a una mayor 

cantidad de maíz morado sin germinar, la gelatinización del almidón es mayor, lo cual se explica 

por el mayor contenido de almidón que posee la harina de maíz 87,6% en comparación a la 

harina de trigo 78,7% (Murray et al., 2001). De esta manera es infiere que una mayor cantidad 

de almidón resultaría en una mayor cantidad de gel, el cuál provocaría un torque mayor 

detectado por el equipo Mixolab.  

En contraste a este resultado, se observa claramente en la Figura 8 que, existe un 

descenso de la gelatinización del almidón al usar mayor cantidad de maíz morado germinado. 

Este comportamiento demuestra la presencia de amilasas, las cuales habrían degradado ya una 

fracción del almidón en este tipo de maíz, reduciendo la cantidad de este para formar gel, y 

aumentando la cantidad de azúcares simples. La reducción de la gelatinización del almidón al 

usar maíz germinado concuerda con lo reportado por Baranzelli et al. (2018), quienes, al 

(a) 
(b) 
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trabajar con trigo, sugieren que la reducción de la gelatinización del almidón es un efecto directo 

de la germinación de este cereal.   

 

 

 

Figura 8. Gráfica de interacción de factores sobre el parámetro C3. 

 

La formación de la pasta viscosa, conocida como gel, se describe de la siguiente forma 

según Yongfeng & Jay (2018) en presencia de agua, los gránulos de almidón la absorben y se 

aglutinan, hinchándose de manera gradual, hasta ir perdiendo su cristalinidad, volviéndose 

amorfos por el proceso de birrefrigerancia. El aumento de la temperatura provoca que estos 

gránulos aumenten su tamaño, sin embargo, al superar su capacidad de absorber agua, estos 

estallan, liberando moléculas de uno de los dos componentes del almidón: amilosa que, al 

dispersarse en ese medio acuoso, forman la pasta viscosa, conocida como gel.   

Las características reológicas del gel formado dependen de la composición de amilosa 

y amilopectina, la cual varía dependiendo del cereal del que se obtuvo el almidón (Yongfeng & 

Jay, 2018). Es así que, el parámetro C4 es un indicador de la fuerza del gel formado dentro del 

equipo Mixolab. Los resultados obtenidos de este proyecto indican que al usar maíz morado no 

germinado se obtiene una fuerza de gel en comparación al usar maíz morado germinado, tal 
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como se observa en la Figura 9. Tal como se mencionó anteriormente, las enzimas amilasas 

típicas del proceso de germinación, son las responsables de degradar los componentes del 

almidón al hidrolizar los enlaces 1,4 α tanto en la amilosa como en la amilopectina que 

componen este polisacárido (Utrilla-Coello et al 2009). 

 

 

Figura 9. Gráfica de interacción de factores sobre el parámetro C4. 

 

Este enlace es predomina en la amilosa más que en la amilopectina, siendo que la 

reducción de este compuesto provoca una menor fuerza en el gel, tal como lo sugiere Biduski 

et al. (2018). De hecho, se puede relacionar directamente a la germinación con este fenómeno 

al observar que en la Figura 9 que a medida que se usa mayor cantidad de harina de maíz morado 

germinado, el gel es menos fuerte, mientras que la cantidad usada en no germinado no altera 

esta pendiente.  
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Actividad de la amilasa (C4-C3) 

La actividad de amilasa es representada por la diferencia entre el torque obtenido en C3 

y C4, de modo que una mayor diferencia entre C3 y C4, representa una mayor actividad de la 

amilasa (Chopin Technologies, 2012). En la Figura 10 se observa como la actividad de amilasa 

es mayor en el maíz morado germinado que en el no germinado, lo cuál es consecuente con lo 

expuesto por Singh et al. (2013), quienes señalan que la germinación puede aumentar hasta casi 

10 veces la actividad de amilasas en cereales (2013).  

 

 

Figura 10. Gráfica de interacción de factores sobre el parámetro C4-C3. 

 

Sin embargo, se evidenció un comportamiento no esperado en la harina de maíz morado 

germinada, ya que una mayor cantidad de maíz morado sugería una mayor actividad de 

amilasas, como sucedió con la harina no germinada. La explicación a este fenómeno puede 

residir en investigaciones que describen cómo la presencia de polifenoles inhibe la actividad de 

la enzima α amilasa (Xiao et al., 2013, Nyambe et al., 2015, Mojica et al., 2015). Estudios de 

germinación en cereales como el arroz, centeno, cebada y sorgo, sugieren que los polifenoles 

incrementan después de la germinación del grano (Cáceres et al., 2014, Bondia et al., 2010, 

Donkor et al., 2012). Si bien el aumento de polifenoles explicaría la inhibición de las α amilasas 
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al incrementar el uso de maíz morado, esto no cuerda con la investigación de Paucar et al. 

(2017) quienes indican que, tras la germinación de maíz morado, la cantidad de polifenoles 

totales se redujo. 

Retrogradación del almidón (C5) 

Una vez que los almidones se gelatinizaron ingresando moléculas de agua entre 

amilosas y pectinas, esta agua tiende a migrar hacia fuera de esta matriz, reorganizando las 

moléculas de amilosa y amilopectina y volviendo a formar puentes de hidrógeno entre sí 

(Yongfeng & Jay, 2018). Este fenómeno se conoce como retrogradación, y está inversamente 

relacionado con el tiempo de percha de productos de panificación, ya que, esta pérdida de 

humedad generalmente ocasiona panes duros, migas secas y textura áspera (Zhou et al., 2014).  

Como se observa en la Figura 11, la adición de harina de maíz morado germinado 

presentaría una baja retrogradación, por lo tanto, un tiempo de percha extendido. Esto 

concuerda con los resultados obtenidos para la estabilidad del gel, donde al usar maíz morado 

germinado se obtuvo un comportamiento de harinas con baja cantidad de amilosa, 

probablemente porque está en su mayoría fue reducida a azúcares simples por la intensa 

actividad de amilasas.  

 

Figura 11. Gráfica de interacción de factores sobre el parámetro C5 
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Varios autores sugieren que una forma de evitar la retrogradación es el uso de almidones 

con alto contenido de amilopectina, ya que, al ser una estructura ramificada, reduce la migración 

del agua, reteniéndola por más tiempo dentro de la matriz del pan (Singh et al., 2010).  

 

Análisis físico químicos 

Volumen Específico 

El desarrollo que alcanza la masa de pan en su volumen es una de las características que 

comúnmente representan la calidad del pan. Este parámetro se conoce de manera técnica cómo 

volumen específico y se expresa como la relación entre el volumen y el peso del pan (Zhou et 

al., 2014). 

 

Figura 12. Gráfica de interacción de factores sobre el Volumen Específico. 

 

En la Tabla 12 se presenta como el volumen específico incrementó hasta 3.5 mL/g al 

incrementar el uso de maíz morado germinado hasta en un 24%, tendencia que corrobora la 

actividad de amilasas en el maíz morado previamente mencionada. Blaszczak et al. (2004) 

confirman que, la adición de α-amilasas formadoras de maltodextrinas, promovieron un mayor 
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volumen específico en todos los lotes de pan en las que se añadió, generando una red de gluten 

más abierta y continua que en aquellas masas en las que no se aplicó esta enzima (Blaszczak et 

al., 2004). Usando este mismo tipo de enzimas, Chen et al. (2021) consiguieron panes 

elaborados con harina de trigo con un volumen específico de hasta 3.4 mL/g.   

El incremento del volumen al germinar se explica ya que las amilasas típicas de este 

proceso producen oligosacáridos constituidos por maltosas, maltotriosas y otros oligosacáridos 

de 6 a 8 glucosas; los cuáles serían más fermentables para las levaduras presentes en la mezcla, 

en comparación a la amilosa y amilopectina sin degradar (Shafisoltani, 2014). El incremento 

de la fermentación llevaría a una mayor cantidad de CO2 en la masa, que se expandiría a través 

de la red de gluten, consiguiendo un volumen mayor a aquellas masas que no tenían su almidón 

degradado. 

En contraste, al usar harina de maíz morado sin germinar, el volumen específico 

desciende a medida que se usa una mayor cantidad de esta harina, lo cual podría confirmar el 

hecho de que, al no haber una hidrólisis de los azúcares, estos están menos disponibles para un 

metabolismo de las levaduras. A esto se le sumaría el hecho de que, al haber una mayor cantidad 

de harina de maíz morado, se usa una menor cantidad de harina blanca, y por ende existen 

menos proteínas formadoras de gluten. Como se mencionó anteriormente, este efecto se conoce 

como dilución del gluten, y es conocido por bajar el volumen específico de panes al usar harinas 

diferentes a las del trigo (Yaseen et al., 2010). 
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Humedad y Actividad de Agua 

Al evaluar el pan después de horneado, se obtuvo que el aumento de porcentaje de harina 

maíz morado, incrementa significativamente la Humedad y Actividad de Agua (Aw), tal como 

se ve en la Figura 13. De hecho, en la Tabla 8 se evidencia que la germinación del maíz morado 

no tiene un efecto estadísticamente significativo en la humedad y AW que tiene el pan 

horneado, lo que significaría que el incremento de estos parámetros solo depende del porcentaje 

de maíz morado, sea germinado o no germinado.  

 

 

 

Figura 13. Gráfica del efecto del porcentaje de maíz morado sobre los parámetros (a) 

Humedad y (b) Actividad de Agua Aw. 

 

Como se evidencia en la Tabla 9, el R2 es menor a 0.4, tanto para el modelo que explica 

el comportamiento de la humedad como de Aw, sin embargo, estos valores de humedad al estar 

entre 37,20 y 40,3%, se encuentra dentro de lo requerido por la Norma Técnica Ecuatoriana 

INEN 2945 que exige que el pan debe tener como máximo un 45,0% de humedad (2016). Si 

bien en esta norma no se detalla el límite para la Aw, esta mantiene la misma tendencia que la 

humedad, aumentando desde 0,916 a 0,928.  

(a) (b) 
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Se sugiere que este incremento de la humedad y Aw se debe a que la harina de maíz 

tiene una mayor absorción que la harina de trigo, y así su adición generaría panes que retengan 

una mayor cantidad de humedad en comparación a los que usan únicamente harina de trigo 

(Siddiq et al., 2009, Simic et al., 2018). Esta información sería corroborada por lo expuesto por 

Bean et al. (2021) quién indica que al añadir la proteína zeína del maíz junto a caseína, se 

aumentó la absorción de humedad, también aumentando la viscoelasticidad al incrementar las 

estructuras de hojas β plegadas (Bean et al., 2021).  

 

pH y Fermentación 

En el presente proyecto se ha expuesto cómo la respuesta obtenida para diferentes 

parámetros demuestra que el maíz morado germinado presenta su almidón degradado en 

azúcares más simples. Una confirmación adicional a esto se puede evidenciar en la Figura 14, 

en la cuál se expone la diferencia en el pH que existe en la masa después de la etapa de 

fermentación.  

 

 

Figura 14. Gráficas de efectos de los factores (a) % de Maíz Morado y (b) 

Germinación y sobre el descenso del pH después de la fermentación. 

(a) (b) 
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Los datos obtenidos sugieren que el pH cambie en una mayor magnitud cuando se usa 

más cantidad de maíz morado, o a su vez, se usa maíz morado germinado. El pH de la masa, 

refleja la concentración de sustancias ácidas en esta, que en el caso del pan, estas son un 

producto del metabolismo de la levadura. De manera puntual, entre estos ácidos se encuentra 

el ácido succínico, al cual se le atribuye principalmente el descenso del pH durante la 

fermentación, mientras que se sugiere que el ácido láctico, y el dióxido de carbono, contribuyen 

de manera secundaria a la acidez en la masa (Jayaram et al., 2014).  

 

 

 

 

Figura 15. Gráficas de efectos de los factores (a) % de Maíz Morado y (b) 

Germinación y sobre el pH en el pan ya horneado. 

 

Este efecto en el descenso del pH es evidente también en la Figura 15, que muestra cómo 

el pH del pan horneado es menor al usar una mayor cantidad de maíz morado germinado. Sin 

embargo, vale aclarar que también se obtiene una reducción del pH, al aumentar la 

concentración de maíz morado, que como se ve en la imagen (a) de la Figura 15, esta no es 

dependiente del estado de germinación del maíz. Se sugiere que esta respuesta se obtiene 

(a) 
(b) 
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probablemente por los diferentes microorganismos que pudieron haber sido inoculados a 

medida que se añadió maíz morado, lo que significaría que esta reducción del pH no es solo un 

efecto de la levadura, sino también del metabolismo de otros microorganismos presentes 

propios de las harinas empleadas (Mojisola, 2011).  

 

Optimización 

Las Figuras expuestas en la sección anterior muestran rectas que representan el efecto 

de los factores para los diferentes parámetros evaluados. Cada uno de estos parámetros sigue 

un modelo determinado por dos ecuaciones, las cuales se presentan en la Tabla 9.  

 

Tabla 9. Ecuaciones del efecto que tiene el porcentaje de adición de maíz morado en los 

parámetros evaluados, tanto para maíz morado germinado como no germinado. 

Parámetro 
R² del 

Modelo 

Germina-

ción 
Ecuaciones del Modelo 

Absorción 

de Agua 
0.982 

SI 
57.26667 + 0.116667*%Maíz Morado - 0.005208*% Maíz 

Morado² 

NO 
61.33333 - 0.197917*%Maíz Morado + 0.002344*% Maíz 

Morado² 

DDT 0.954 

SI 
1/(1.04688 - 0.023889*%Maíz Morado + 0.001204*% Maíz 

Morado²)² 

NO 
1/(0.531940 - 0.025634*%Maíz Morado + 0.001204*% Maíz 

Morado²)² 

Amplitud 0.579 
SI 0.083333 + 0.001250*%Maíz Morado 

NO 0.067778 + 0.001250*%Maíz Morado 

Estabilidad 0.944 
SI 7.69667  - 0.262708*%Maíz Morado 

NO 10.60778  - 0.072708*%Maíz Morado 

C2 0.965 
SI 0.32333  - 0.005833*%Maíz Morado 

NO 0.418889  - 4.33E-18*%Maíz Morado 

C2-C1 0.947 
SI 0.760000 + 0.007500*%Maíz Morado 

NO 0.637778 + 0.002500*%Maíz Morado 

C3 0.989 
SI 1.14111  - 0.015625*%Maíz Morado 

NO 1.35556  - 0.005417*%Maíz Morado 

C4 0.995 
SI 0.34556  - 0.010625*%Maíz Morado 

NO 1.05556  - 0.001458*%Maíz Morado 

C4-C3 0.986 
SI 0.795556 - 0.005000*%Maíz Morado 

NO 0.300000 - 0.006875*%Maíz Morado 
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C5 0.996 

SI 
0.393889 - 0.032917*%Maíz Morado + 0.000742*% Maíz 

Morado² 

NO 
1.43944 - 0.022708*%Maíz Morado + 0.000742*% Maíz 

Morado² 

Volumen 

Específico 
0.915 

SI 3.20333 + 0.012708*%Maíz Morado 

NO 3.19778 - 0.009167*%Maíz Morado 

Humedad 0.248 
SI 35.83556 + 0.143542*%Maíz Morado 

NO 36.08111 + 0.143542*%Maíz Morado 

Actividad 

de Agua 
0.383 

SI 0.911056 + 0.000719*%Maíz Morado 

NO 0.909722 + 0.000719*%Maíz Morado 

Cambio de 

pH Leudo 
0.703 

SI 0.101667 + 0.003021*%Maíz Morado 

NO 0.053889 + 0.003021*%Maíz Morado 

pH del Pan 

Horneado 
0.942 

SI 5.54889 - 0.004792*%Maíz Morado 

NO 5.60778 - 0.002083*%Maíz Morado 

  

Los modelos mostrados para estos parámetros constan de dos ecuaciones debido a que 

el factor germinación es cualitativo, y no se le asigna un valor numérico, manejándose de 

manera separada sus dos niveles. De hecho, en todas las ecuaciones se tiene como variable 

dependiente al porcentaje de maíz morado, pudiendo así usar este dato predecir el resultado 

para cada parámetro evaluado. Sin embargo, cada uno de estos modelos tienen un valor R2, que 

como se mencionó anteriormente, explica la relación entre los datos y el modelo propuesto 

(Minitab, 2013).    

Softwares estadísticos como Design Expert permiten manejar todas estas ecuaciones al 

mismo tiempo, y así realizar las optimizaciones, en las cuales se determina el resultado “meta” 

que se espera de estas variables, así como la importancia. Para esta optimización, se 

consideraron 10 de las 15 variables de respuesta, y se incluyeron los 2 factores de diseño, de 

modo que también sean variables de entrada. Se propusieron dos escenarios, uno en el que se 

priorice las características tecnológicas del pan (I), y otro en el que se maximice el uso de maíz 

morado (II), como se presenta a continuación. 

Al ingresar la información de la Tabla 10 en el software Design Expert, este generó el 

valor que cada una de las variables de respuesta tendrían para cada modelo. Dicha optimización 
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indica que, se puede alcanzar el escenario I Características Óptimas del Pan con una 

deseabilidad de 0.795, si es que se usa maíz morado no germinado en un 8%. En contraste, el 

escenario II Maximización de la Adición de Maíz Morado alcanzaría una deseabilidad de 0.602 

si es que se usa un 18% de maíz morado no germinado, como se evidencia en la parte inferior 

de la Tabla 10.  

 

Tabla 10. Variables de entrada para los escenarios: Características Tecnológicas Óptimas del 

Pan (I) y Maximización de la Adición del Maíz Morado (II) 

Entrada 
Escenario I Escenario II 

Meta Importancia Meta Importancia 

Germinación En Rango 3 En Rango 3 

% de Harina de Maíz Morado En Rango 3 Maximizar 5 

Absorción de Agua Maximizar 5 Maximizar 3 

Estabilidad Maximizar 3 Maximizar 3 

C2 Maximizar 5 Maximizar 3 

C2-C1 Minimizar 5 Minimizar 3 

C3 En Rango 3 En Rango 3 

C4 En Rango 3 En Rango 3 

C4-C3 En Rango 3 En Rango 3 

C5 En Rango 4 En Rango 3 

Cambio pH Después de 

Leudar 
En Rango 3 En Rango 3 

Volumen Específico Maximizar 4 Maximizar 3 

Deseabilidad Alcanzada 0,795 0,602 

Maíz Morado a Usarse No Germinado 8% No Germinado 18% 

 

 

Las respuestas obtenidas indican que no se debe usar maíz morado germinado. Esto se 

debe a que, según los datos obtenidos, el maíz morado germinado produce, en su mayoría, 

respuestas opuestas a las requeridas para lo descrito para ambos escenarios en la Tabla 10, con 

excepción de la retrogradación C5 y volumen específico.  
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Esto coincide con lo expuesto por Chen et al. (2021), quienes indican que una forma de 

reducir la retrogradación para incrementar el tiempo de anaquel del pan es usar harinas de 

cereales que han sido tratados con amilasas. Zhou et al. (2014) concuerda también con lo 

anterior, añadiendo que los cereales germinados incrementan el volumen específico, como se 

explicó previamente. 

La información presentada en este proyecto indica que el uso de maíz morado 

germinado reduce la absorción de agua, lo cuál significa un menor rendimiento en las unidades 

de pan obtenidas (Zhou et al., 2014). También se evidenció que promovió el debilitamiento de 

la red de gluten, parámetro C2, así como redujo estabilidad del gel, parámetro C4. Guzmán et 

al. (2019) sugieren que el uso de harinas germinadas en panificación es limitado ya que tienen 

el potencial de modificar ciertas propiedades como la reología de la masa, la retención del gas 

y la textura de la corteza del pan. 

 

Evaluación sensorial 

A partir de las concentraciones de harina de maíz morado no germinado descritas en la 

en la sección anterior, se escogieron 3 formulaciones con los códigos: W88, D24 y P55, que 

representarían a: un pan con características tecnológicas óptimas, uno que maximice la cantidad 

de maíz morado añadido, y un control sin harina de maíz morado, respectivamente. 

Después de analizar la información obtenida de los 78 panelistas, se obtuvo diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05) en la evaluación de los atributos de Color y Sensación 

en Boca, a diferencia de los atributos de Sabor, Aroma y Gusto Total, los cuales no presentaron 

diferencia significativa (p>0.05), como se indica en la Tabla 11. Además, se puede evidenciar 

que tanto los jueces como el orden de presentación no presentaron diferencias significativas 
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(p>0.05), indicando que el bloqueo para estos dos factores fue efectivo y no influyó en las 

respuestas obtenidas. 

 

Tabla 11. Valores p obtenidos del ANOVA para los factores frente a los atributos evaluados 

en la evaluación sensorial. 

Factor Aroma Sabor 
Sensación 

en Boca 
Color 

Gusto 

Total 

Juez 0.107 0.076 0.488 0.445 0.304 

Orden de Presentación 0.479 0.819 0.865 0.984 0.806 

Producto 0.335 0.811 0.000 0.011 0.171 

 

En la Tabla 12 se indica que los panelistas mostraron un mayor nivel de agrado mayor 

por las formulaciones D24 y W88 que por la formulación P55, en cuanto a su sensación en 

boca. Tanto la formulación D24 como la W88 corresponden a formulaciones que tienen un 

porcentaje de 8 y 18% de maíz morado respectivamente, por lo cual se sugiere que 

características como estabilidad del gel y humedad, pueden contribuir a una sensación en boca 

agradable.  

De hecho, Lian et al. (2019), reportaron que al probar adición de pulpa de soya en pan, 

los panelistas prefirieron aquellas muestras que contenían una mayor cantidad de esta, que a su 

vez, eran las muestras con mayor humedad y espesor (Lian et al., 2019). 

 

Tabla 12. Comparación de medias de los atributos evaluados cada una de las formulaciones de 

pan. 

Formulación 

de Pan 

Sensación 

en Boca 
Color Aroma Sabor 

Gusto 

Total 

P55 5.6 ±  2.4 B 6.8 ±  1.9 A 6.7 ±  2.0 6.7 ±  1.9 6.5 ±  1.9 

W88 6.5 ±  2.1 A 6.0 ± 2.2 AB 6.7 ±  2.0 6.9 ±  1.9 7.0 ±  1.7 

D24 7.0 ±  1.7 A 5.9 ±  2.1 B 7.1 ±  1.6 6.9 ±  1.5 7.0 ±  1.5 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras 

(p<0.05) por Test de Tukey. 
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En cuanto al atributo del color, se obtuvo que los panelistas tienen un nivel de agrado 

estadísticamente menor por la muestra D24, correspondiente a la formulación con un 18% de 

maíz morado. Esto puede deberse a la intensidad de su color, ya que de las tres formulaciones, 

sería la que tiene una mayor cantidad de antocianinas (López et al., 2009) las cuales generan el 

típico color morado oscuro, el cual no es típico del pan. Una investigación que evalúo el nivel 

de agrado del consumidor para panes con pulpa de uva, indica de igual manera que el pan 

control tiene una mayor aceptación por los panelistas, que aquellas muestras que presentaron 

un color más oscuro (Smith & Yu, 2015).  

Se evidencia que la muestra D24 (18% de maíz morado) presenta un valor promedio de 

aceptación superior a 7 para el atributo de aroma, y esta misma muestra junto a W88 (8% de 

maíz morado) presentan un valor promedio de 7.0 para el atributo de gusto total. Everitt, (2009) 

menciona que una media superior a 7 en una escala hedónica de 9 puntos, es un indicador 

equivalente a una calidad sensorial aceptable,  

Por otro lado, el no presentar diferencias significativas para el atributo del sabor, da 

indicios de que la adición de harina de maíz morado no germinado no afecta el sabor del pan, 

de modo que, al llegar al mercado, se reduce el riesgo de que los consumidores lo eviten por su 

sabor.   

 

Validación del modelo de optimización 

Los dos escenarios presentados para la optimización tienen un indicador de deseabilidad 

de 0,795 para el escenario en el que se quiso obtener las características de pan óptimas, y de 

0,602 para el que buscaba maximizar de la adición de maíz morado. Esto indica que no es 

posible satisfacer completamente lo determinado en la Tabla 10 para los dos escenarios. Aun 
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así, las optimizaciones presentadas en la Tabla 9, permiten predecir los valores que tendrían las 

variables de salida al agregar cierta cantidad de harina de maíz morado, como se evidenciará 

más adelante en la Tabla 14 y 15. 

Para corroborar estos valores, se realizaron análisis físico químicos a los lotes de pan 

correspondientes a la evaluación sensorial. Como se evidencia en la Tabla 13, el porcentaje de 

maíz morado no germinado afecta significativamente al volumen específico, humedad, 

diferencia de pH y pH del pan horneado; mientras que en estos ensayos, la actividad de agua 

no se vío estadísticamente afectada por este factor.  

 

Tabla 13. Análisis físico químicos de los panes optimizados 

% de Harina de 

Maíz Morado 

Volumen 

Específico 
Humedad 

Diferencia de 

pH 
pH Horneado Aw 

0 3.15 ± 0.02 A 35.87 ± 0.24 C 0.04 ± 0.01 B 5.58 ± 0.01 B 0.912  ± 0.004 

8 3.10 ± 0.01 B 36.86 ± 0.53 B 0.08 ± 0.02 AB 5.61 ± 0.01 A 0.917  ± 0.006 

18 3.05 ± 0.02 C 38.40 ± 0.18 A 0.105 ± 0.02 A 5.54 ± 0.01 C 0.921  ± 0.007 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras 

(p<0.05) por Test de Tukey. 

 

 

En la Tabla 14 y 15 se calculó el desvío porcentual, contrastando los valores reales con 

los teóricos, para la formulación de 8 y 18% de maíz morado no germinado, respectivamente. 

Los valores de desvío obtenidos resultaron menores al 3%, excepto por la diferencia del pH, 

que presentó una desviación del 7.4% de los valores reales obtenidos.  No se calculó este desvío 

porcentual para los datos de Actividad de Agua, ya que los datos obtenidos no fueron 

estadísticamente diferentes (Tabla 13), y su variación puede ser correspondiente al azar.  
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Tabla 14. Comparación de valores teóricos con valores reales para los parámetros físico 

químicos del pan elaborado con un 8% de maíz morado 

Análisis Valor Teórico Valor Real % Desvío 

Volumen Específico 3.12 3.10 ± 0.01 0.6% 

Humedad 37.23 36.86 ± 0.53 1.0% 

Diferencia de pH 0.078 0.08 ± 0.02 2.6% 

pH Horneado 5.59 5.61 ± 0.01 0.4% 

 

Tabla 15. Comparación de valores teóricos con valores reales para los parámetros físico 

químicos del pan elaborado con un 18% de maíz morado 

Análisis Valor Teórico Valor Real % Desvío 

Volumen Específico 3.08 3.05 ± 0.02 1.0% 

Humedad 38.66 38.40 ± 0.18 0.7% 

Diferencia de pH 0.108 0.105 ± 0.02 7.4% 

pH Horneado 5.57 5.54 ± 0.01 0.5% 

 

Lo obtenido para ambas formulaciones es coherente también con los R2 ajustados para 

los modelos, ya que como se evidencia en la Tabla 9, su gran mayoría son mayores a 0.9, 

exceptuando por el modelo de cambio de pH y el de humedad. Por esto, se sugiere que las 

ecuaciones obtenidas en este proyecto, con un R2 mayor a 0.9, ayudarían a predecir los 

diferentes parámetros del pan con adición de maíz morado.  
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CONCLUSIONES 

El presente proyecto tuvo como factores de diseño al porcentaje de maíz morado, así 

como a su estado de germinación, y con los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

- La adición de maíz morado sea este germinado o no, genera cambios en la reología de 

la masa disminuyendo la absorción de agua y estabilidad. El usar maíz morado germinado, al 

conllevar un proceso de proteólisis e hidrólisis de algunos compuestos como el almidón y 

proteínas debilita la red de gluten y estabilidad del gel, mientras que el no germinado no afecta 

estos parámetros significativamente. La actividad de la amilasa es significativamente mayor al 

usar harina de maíz morado germinado, y a su vez, minimiza su retrogradación. 

- El volumen específico alcanzado por la harina de maíz morado germinado es superior a 

la obtenida con el no germinado, probablemente por una tasa de fermentación mayor, al haber 

más azúcares disponibles para las levaduras, lo cual también se refleja en un descenso del pH 

más pronunciado. En cuanto a su humedad y actividad de agua, estas incrementaron con el uso 

de harina de maíz morado, independientemente de su estado de germinación, comportamiento 

que se reporta como típico de las harinas de maíz.  

- Las optimizaciones realizadas sugieren una adición del 8% de maíz morado no 

germinado para la elaboración de pan, de modo que mantenga sus características tecnológicas 

óptimas. Por otro lado, la optimización indica que una adición máxima de 18% de esta misma 

harina, mantiene en rango las características tecnológicas del pan, sin optimizarlas.  

- Finalmente, los jueces indicaron que les agradó la sensación en boca generada por el 

pan con ambos porcentajes de adición de maíz morado. Y si bien, mostraron un nivel de agrado 

menor por el pan con 18% de harina de maíz morado, les fue indiferente el sabor de las muestras 

presentadas, sugiriendo que la adición de maíz morado no afecta al sabor del pan.   
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ANEXO A: HOJAS DE RESULTADOS MIXOLAB 

 

A.1 Análisis Mixolab: 8% de Harina de Maíz Morado No Germinado 
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A.2 Análisis Mixolab: 16% de Harina de Maíz Morado No Germinado 
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A.3 Análisis Mixolab: 24% de Harina de Maíz Morado No Germinado 
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A.4 Análisis Mixolab: 8% de Harina de Maíz Morado Germinado 
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A.5. Análisis Mixolab: 16% de Harina de Maíz Morado Germinado 
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A.6. Análisis Mixolab: 16% de Harina de Maíz Morado Germinado 
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ANEXO B: TABLA DE RESULTADOS PARA LAS 18 CORRIDAS  

EXPERIMENTALES 

 

B.1 Resultados Mixolab parte 1. 

 

Código Germinación 
% Harina de 

Maíz Morado 

Absorción 

de agua 
DDT Amplitud Estabilidad 

 
11 NO 8 60,00 6,00 0,07 10,07  

21 NO 16 58,70 5,82 0,08 9,58  

31 NO 24 57,90 3,05 0,08 8,12  

41 SI 8 58,00 1,18 0,08 6,78  

51 SI 16 58,00 1,03 0,10 2,00  

61 SI 24 57,10 0,83 0,11 1,42  

12 NO 8 60,00 5,67 0,08 9,83  

22 NO 16 58,80 6,15 0,10 9,85  

32 NO 24 58,00 3,63 0,09 9,83  

42 SI 8 57,90 1,02 0,10 5,68  

52 SI 16 57,70 1,12 0,10 2,25  

62 SI 24 57,00 0,67 0,12 1,60  

13 NO 8 59,70 5,93 0,08 9,72  

23 NO 16 58,80 5,72 0,10 9,82  

33 NO 24 57,90 1,73 0,11 8,18  

43 SI 8 57,70 1,35 0,10 5,25  

53 SI 16 57,70 0,92 0,10 4,38  

63 SI 24 57,10 0,75 0,12 2,08  
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B.2 Resultados Mixolab parte 2. 

 

Código Germinación 
% Harina de 

Maíz Morado 
C2 C3 C4 C5 

 
11 NO 8 0,43 1,43 1,06 1,32  

21 NO 16 0,44 1,46 1,06 1,33  

31 NO 24 0,42 1,48 1,02 1,29  

41 SI 8 0,31 1,07 0,30 0,21  

51 SI 16 0,19 0,83 0,13 0,03  

61 SI 24 0,20 0,77 0,12 0,05  

12 NO 8 0,43 1,41 1,07 1,35  

22 NO 16 0,41 1,42 1,00 1,25  

32 NO 24 0,43 1,52 1,06 1,38  

42 SI 8 0,28 1,01 0,27 0,17  

52 SI 16 0,22 0,89 0,17 0,07  

62 SI 24 0,19 0,76 0,10 0,03  

13 NO 8 0,40 1,37 1,03 1,25  

23 NO 16 0,40 1,42 0,98 1,21  

33 NO 24 0,41 1,47 1,01 1,30  

43 SI 8 0,26 0,99 0,24 0,15  

53 SI 16 0,24 0,91 0,17 0,08  

63 SI 24 0,18 0,79 0,08 0,01  
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B.3 Resultados Físico Químicos. 

 

Códig

o 

Germinació

n 

% 

Harina 

de Maíz 

Morado 

Cambio 

de pH al 

Leudar 

pH de 

Pan 

Hornead

o 

 

Volumen 

Específic

o Pan 

 

Humeda

d Pan  

aW de 

Pan 

Hornead

o  
11 NO 8 0,07 5,60 3,17 37,06 0,911  

21 NO 16 0,12 5,57 3,04 38,63 0,926  

31 NO 24 0,15 5,55 2,98 37,54 0,921  

41 SI 8 0,15 5,50 3,39 38,24 0,921  

51 SI 16 0,15 5,49 3,32 36,88 0,932  

61 SI 24 0,16 5,41 3,53 39,29 0,931  

12 NO 8 0,06 5,58 3,14 38,60 0,916  

22 NO 16 0,09 5,60 3,10 38,73 0,918  

32 NO 24 0,10 5,57 3,07 41,63 0,932  

42 SI 8 0,11 5,52 3,26 37,77 0,918  

52 SI 16 0,14 5,46 3,46 35,51 0,917  

62 SI 24 0,17 5,45 3,49 41,62 0,918  

13 NO 8 0,09 5,59 3,09 37,10 0,920  

23 NO 16 0,13 5,56 2,96 38,14 0,917  

33 NO 24 0,11 5,55 2,91 37,97 0,930  

43 SI 8 0,13 5,51 3,30 35,60 0,910  

53 SI 16 0,13 5,47 3,37 38,18 0,923  

63 SI 24 0,21 5,44 3,54 40,10 0,933  
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ANEXO C: ANOVA Y PRUEBAS DE TUKEY OBTENIDAS DE LA EVALUACIÓN 

SENSORIAL 

 

C1. ANOVA DE ATRIBUTO GUSTO TOTAL  

 

Factor Information 

Factor Type Levels Values 

Persona Random 78 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 

56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78 

Producto Fixed 3 D24, P55, W88 

Orden de Presentación Fixed 3 1, 2, 3 

 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Persona 77 241.795 3.1402 1.10 0.304 

  Producto 2 10.179 5.0897 1.79 0.171 

  Orden de Presentación 2 1.231 0.6154 0.22 0.806 

Error 152 433.256 2.8504       

Total 233 686.462          
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C2. ANOVA DE ATRIBUTO SENSACION EN BOCA  

 

Factor Information 

Factor Type Levels Values 

Persona Random 78 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 

56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78 

Producto Fixed 3 D24, P55, W88 

Orden de Presentación Fixed 3 1, 2, 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Persona 77 332.96 4.3242 1.00 0.488 

  Producto 2 80.54 40.2692 9.33 0.000 

  Orden de Presentación 2 1.26 0.6282 0.15 0.865 

Error 152 656.21 4.3171       

Total 233 1070.96          

 

 
Tukey Pairwise Comparisons: Producto 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Producto N Mean Grouping 

D24 78 7.00000 A    

W88 78 6.46154 A    

P55 78 5.57692    B 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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C3. ANOVA DE ATRIBUTO SABOR 

 

 

SABOR 

 

Factor Information 

Factor Type Levels Values 

Persona Random 78 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 

56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78 

Producto Fixed 3 D24, P55, W88 

Orden de Presentación Fixed 3 1, 2, 3 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Persona 77 287.765 3.7372 1.32 0.076 

  Producto 2 1.188 0.5940 0.21 0.811 

  Orden de Presentación 2 1.137 0.5684 0.20 0.819 

Error 152 431.009 2.8356       

Total 233 721.098          
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C4. ANOVA DE ATRIBUTO AROMA 

 

 

AROMA 

 

Factor Information 

Factor Type Levels Values 

Persona Random 78 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 

56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78 

Producto Fixed 3 D24, P55, W88 

Orden de Presentación Fixed 3 1, 2, 3 

 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Persona 77 310.462 4.032 1.27 0.107 

  Producto 2 7.000 3.500 1.10 0.335 

  Orden de Presentación 2 4.692 2.346 0.74 0.479 

Error 152 482.308 3.173       

Total 233 804.462          
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C5. ANOVA DE ATRIBUTO COLOR 

 

COLOR 

 

Factor Information 

Factor Type Levels Values 

Persona Random 78 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 

56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78 

Producto Fixed 3 D24, P55, W88 

Orden de Presentación Fixed 3 1, 2, 3 

 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Persona 77 336.74 4.3732 1.02 0.445 

  Producto 2 39.62 19.8120 4.64 0.011 

  Orden de Presentación 2 0.14 0.0684 0.02 0.984 

Error 152 649.57 4.2735       

Total 233 1026.07          

 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Producto N Mean Grouping 

P55 78 6.80769 A    

W88 78 6.03846 A B 

D24 78 5.85897    B 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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ANEXO D: MODELO CUESTIONARIO Y CONSENTIMIENTO INFORMADO 

EVALUACIÓN SENSORIAL 
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ANEXO E: MATRIZ DE ALEATORIZACIÓN PARA 78 PARTICIPANTES 

   

 

1 2 3

1 D24 P55 W88

2 P55 W88 D24

3 W88 D24 P55

4 W88 P55 D24

5 P55 D24 W88

6 D24 W88 P55

7 D24 W88 P55

8 P55 D24 W88

9 W88 P55 D24

10 P55 W88 D24

11 W88 D24 P55

12 D24 P55 W88

13 D24 P55 W88

14 W88 D24 P55

15 P55 W88 D24

16 W88 P55 D24

17 D24 W88 P55

18 P55 D24 W88

19 D24 P55 W88

20 W88 D24 P55

21 P55 W88 D24

22 P55 D24 W88

23 D24 W88 P55

24 W88 P55 D24

25 P55 W88 D24

26 D24 P55 W88

27 W88 D24 P55

28 P55 D24 W88

29 D24 W88 P55

30 W88 P55 D24

31 W88 D24 P55

32 P55 W88 D24

33 D24 P55 W88

34 P55 D24 W88

35 W88 P55 D24

36 D24 W88 P55

37 P55 W88 D24

38 D24 P55 W88

39 W88 D24 P55

Orden Presentación
Juez N°

1 2 3

40 P55 D24 W88

41 D24 W88 P55

42 W88 P55 D24

43 D24 P55 W88

44 W88 D24 P55

45 P55 W88 D24

46 D24 W88 P55

47 P55 D24 W88

48 W88 P55 D24

49 P55 D24 W88

50 D24 W88 P55

51 W88 P55 D24

52 P55 W88 D24

53 W88 D24 P55

54 D24 P55 W88

55 D24 W88 P55

56 P55 D24 W88

57 W88 P55 D24

58 W88 D24 P55

59 P55 W88 D24

60 D24 P55 W88

61 P55 W88 D24

62 W88 D24 P55

63 D24 P55 W88

64 P55 D24 W88

65 D24 W88 P55

66 W88 P55 D24

67 P55 W88 D24

68 D24 P55 W88

69 W88 D24 P55

70 P55 D24 W88

71 W88 P55 D24

72 D24 W88 P55

73 W88 D24 P55

74 P55 W88 D24

75 D24 P55 W88

76 P55 D24 W88

77 W88 P55 D24

78 D24 W88 P55

Orden Presentación
Juez N°
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ANEXO F: ANOVA Y PRUEBAS DE TUKEY PARA PARAMETROS FISICO QUIMICOS 

DE PAN BLANCO, PAN CON 8% DE MAÍZ NO GERMINADO Y PAN CON 18% DE MAÍZ NO 

GERMINADO 

 

F1. ANOVA Actividad de Agua 
 

ANOVA: Aw 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS 

F-

Value 

P-

Value 

% Maíz 

Morado 

2 0.000116 0.000058 1.83 0.239 

Error 6 0.000189 0.000031     

Total 8 0.000305       

Model Summary 

S R-sq 

R-

sq(adj) 

R-

sq(pred) 

0.0056119 37.95% 17.27% 0.00% 

Means 

% Maíz 

Morado N Mean StDev 95% CI 

0 3 0.91222 0.00403 (0.90429, 

0.92015) 

8 3 0.91667 0.00578 (0.90874, 

0.92459) 

18 3 0.92100 0.00669 (0.91307, 

0.92893) 

Pooled StDev = 0.00561194 

Tukey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

% Maíz 

Morado N Mean Grouping 

18 3 0.92100 A 

8 3 0.91667 A 

0 3 0.91222 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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F2. ANOVA Humedad 

 

 ANOVA: Humedad  

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS 

Adj 

MS 

F-

Value 

P-

Value 

% Maíz 

Morado 

2 9.7674 4.8837 38.98 0.000 

Error 6 0.7517 0.1253     

Total 8 10.5191       

Model Summary 

S R-sq 

R-

sq(adj) 

R-

sq(pred) 

0.353952 92.85% 90.47% 83.92% 

Means 

% Maíz 

Morado N Mean StDev 95% CI 

0 3 35.873 0.244 (35.373, 

36.373) 

8 3 36.856 0.534 (36.356, 

37.356) 

18 3 38.404 0.175 (37.904, 

38.904) 

Pooled StDev = 0.353952 

Tukey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

% Maíz 

Morado N Mean Grouping 

18 3 38.404 A     

8 3 36.856   B   

0 3 35.873     C 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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F2. ANOVA Diferencia pH 

 

ANOVA: Diferencia pH  

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS 

F-

Value 

P-

Value 

% Maíz 

Morado 

2 0.006052 0.003026 8.06 0.020 

Error 6 0.002252 0.000375     

Total 8 0.008304       

Model Summary 

S R-sq 

R-

sq(adj) 

R-

sq(pred) 

0.0193729 72.88% 63.84% 38.98% 

Means 

% Maíz 

Morado N Mean StDev 95% CI 

0 3 0.04222 0.01262 (0.01485, 

0.06959) 

8 3 0.0800 0.0208 (0.0526, 

0.1074) 

18 3 0.1053 0.0231 (0.0780, 

0.1327) 

Pooled StDev = 0.0193729 

Tukey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

% Maíz 

Morado N Mean Grouping 

18 3 0.1053 A   

8 3 0.0800 A B 

0 3 0.04222   B 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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F3. ANOVA pH Pan Horneado 

 

ANOVA: pH Pan Horneado  

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS 

F-

Value 

P-

Value 

% Maíz 

Morado 

2 0.005830 0.002915 62.13 0.000 

Error 6 0.000281 0.000047     

Total 8 0.006111       

Model Summary 

S R-sq 

R-

sq(adj) 

R-

sq(pred) 

0.0068493 95.39% 93.86% 89.64% 

Means 

% Maíz 

Morado N Mean StDev 95% CI 

0 3 5.57889 0.00839 (5.56921, 

5.58857) 

8 3 5.60667 0.00667 (5.59699, 

5.61634) 

18 3 5.54444 0.00509 (5.53477, 

5.55412) 

Pooled StDev = 0.00684935 

Tukey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

% Maíz 

Morado N Mean Grouping 

8 3 5.60667 A     

0 3 5.57889   B   

18 3 5.54444     C 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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F4. ANOVA Volumen Específico 

 

ANOVA: Volumen Específico  

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS 

F-

Value 

P-

Value 

% Maíz 

Morado 

2 0.015243 0.007622 38.42 0.000 

Error 6 0.001190 0.000198     

Total 8 0.016434       

Model Summary 

S R-sq 

R-

sq(adj) 

R-

sq(pred) 

0.0140854 92.76% 90.34% 83.70% 

Means 

% Maíz 

Morado N Mean StDev 95% CI 

0 3 3.15370 0.01731 (3.13380, 

3.17360) 

8 3 3.10439 0.00566 (3.08449, 

3.12428) 

18 3 3.05290 0.01624 (3.03300, 

3.07280) 

Pooled StDev = 0.0140854 

Tukey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

% Maíz 

Morado N Mean Grouping 

0 3 3.15370 A     

8 3 3.10439   B   

18 3 3.05290     C 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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ANEXO G: FOTOGRAFÍAS PAN ELABORADO 

 

De izquierda a derecha: Rebanada de pan molde realizado con 8% de harina de maíz 

morado no germinado, Rebanada de pan molde realizado con 16% de harina de maíz morado 

no germinado, Rebanada de pan molde realizado con 24% de harina de maíz morado no 

germinado 

 

 

De izquierda a derecha: Rebanada de pan molde realizado con 8% de harina de maíz 

morado germinado, Rebanada de pan molde realizado con 16% de harina de maíz morado  

germinado, Rebanada de pan molde realizado con 24% de harina de maíz morado germinado 

 

 

De izquierda a derecha: Pan molde blanco, Rebanada de pan blanco, Pan molde con 

8% de maíz morado no germinado, Rebanada de pan con 8% de harina de maíz morado no 

germinado, Pan molde con 18% de maíz morado no germinado, Rebanada de pan con 18% de 

harina de maíz morado no germinado. 
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ANEXO H: FOTOGRAFÍAS EVALUACIÓN SENSORIAL 
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