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RESUMEN

Se adapté y validé la tecnologia para la utilizacion de harina de yuca en
panificacion. Se seleccionaron tres variedades de yuca (CMC-40, MCOL-1505 y
HMC-1), tres tipos de sustitucion (5, 10 y 15 %) y tres tipos de pan (comun,
molde y hamburguesa), para realizar ensayos de panificacion y determinar el
efecto de estas variables en el producto final. La harina de yuca fue obtenida,
evaluando diferentes tratamientos, para seleccionar el proceso mas conveniente
para obtener una harina de yuca con caracteristicas adecuadas para su uso
como sustituto parcial de la harina de trigo en panificacién. Los ensayos de
panificacién fueron realizados en la panaderia “La Estrella” ubicada en Palmira.
Se determiné mediante analisis reoldgicos, fisicoquimicos, pruebas sensoriales de
aceptacion y comportamiento en proceso, que el pan elaborado con la variedad
MCOL-1505 usando niveles de sustitucion de 5 % y 10 % presenté el mejor
comportamiento en las pruebas de volumen especifico, los mas altos valores de
absorcion de agua y no presenté diferencias en las pruebas de aceptacién con los
consumidores. Segnn las pruebas de evaluaciéon sensorial, el pan comun presenté
minimas o ninguna diferencia respecto al pan de trigo, siendo su formulacién la
mas aceptada entre los tipos de pan elaborados. Finalmente, se determinaron los
indicadores técnico-econdémicos para la fabricacion de pan usando harina
compuesta trigo-yuca como base para determinar su valor agregado en el sector
panadero, encontrandose que esta opcién tecnologica incrementa el valor
agregado de la harina de yuca contribuyendo a la promocién de su uso en la
alimentacién humana.
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SUMMARY

This work adapted and validated the technology for use of cassava flour in
breadmaking. Three cassava varieties were selected (CMC-40, MCOL-1505 and
HMC-1), three substitution types (5, 10 and 15%) and three types of bread
(common, mold and hamburger), in tests of breadmaking for to determine the
effect of these variables in the final product. The cassava flour was obtained,
evaluating different treatments, to select the most convenient process to obtain a
cassava flour with appropriate characteristics for its use as partial substitute of
the wheat flour in breadmaking. The breadmaking tests were carried out in the
bakery '"La Estrella" located in Palmira. Analysis of rheological and
physiochemical characteristics, and sensorial tests of acceptance and behavior
during the manufacture process was determined, where the bread elaborated
with the variety MCOL-1505 using levels of substitution of 5% and 10%
presented the best behavior in the tests of specific volume, the highest values of
absorption of water and it didn't present differences in the tests of acceptance
with the consumers. According to the tests of sensorial evaluation, the common
bread presented minimum or any difference regarding the wheat bread, being its
formulation the more accepted among the elaborated types of bread. Finally,
technical-economic indicators were determined for the production of bread using
cormposite flour wheat-cassava like base to determine its value added in the baker
sector, increasing this technological option the added value of the cassava flour
contributing to the promotion of its wuse in the human food.
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INTRODUCCION

El consumo de trigo ha crecido mas rapidamente que el consumo de cualquier
otro alimento basico. En nuestro pais existe un agudo y creciente desbalance
entre la produccion de trigo y la demanda del grano para abastecer las
necesidades internas de produccién de harinas para uso en panificacion, EL 97 %
del trigo consumido anualmente en Colombia es importado. Entre los factores
que causan este desbalance estan la falta de tierras adecuadas para el cultivo de
cereal, los rendimientos econdmicos relativamente bajos de los cultivos,
comparados con otros que ofrecen mayor rentabilidad, el incremento de la
poblacién y el aumento del consumo per capita de trigo y de sus derivados. Este
desbalance sélo se ha podido compensar mediante la importacion del cereal en
grandes cantidades y a precios que van en aumento, lo que ha generado costosas
salidas de divisas del pais.

En el ano 2002, las importaciones de trigo fueron 1.241.360 toneladas por un
valor de miles US$ 195.306. La produccién local de trigo esta estancada porque
no puede competir con los precios internacionales del cereal.

Para ayudar a resolver esta situacion, se han realizado muchos esfuerzos,
dirigidos a la sustitucion parcial de la harina de trigo por harinas de cultivos
autoctonos. Se han estudiado soluciones encaminadas a incorporar materias
primas de origen local (yuca, arroz, maiz, sorgo, millo, etc.) en alimentos
populares como el pan y las pastas, reemplazando el trigo. Varias investigaciones
ponen de manifiesto la necesidad de usar harinas compuestas, es decir, harinas
en las que el componente trigo ha sido reemplazado, total o parcialmente por
otros farinaceos.

Algunos de los mejores estudios sobre el particular fueron adelantados por el
Instituto para Cereales, la Harina y el Pan-TNO en Holanda, el Tropical Products
Institute en Gran Bretaria, y la Universidad de Kansas en Estados Unidos. En
paises como Cuba y Filipinas se han realizado experiencias para elaborar pan
basandose en harina de trigo y de yuca. En Venezuela, ha sido elaborado pan con
hasta el 60% de harina de yuca. En Brasil, se usan cantidades apreciables de
harina de yuca y, recientemente fue presentado un proyecto de ley para tormar
obligatorio el uso de mezclas de harina de yuca y harina de trigo para
panificacion.

En Colombia, se llevaron a cabo estudios sobre este tema en los anos 80,
alcanzandose resultados promisorios, a través de un convenio institucional entre
el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), el Instituto de
[nvestigaciones Tecnoldgicas (IIT), la Universidad del Valle (Univalle), el Fondo de
Desarrollo Rural Integrado (DRI} y el Centro Internacional de Investigacion para el
Desarrollo. Utilizando un sistema de secado de capa fija se instalé una planta
piloto en el departamento de Cérdoba y después de dos arios de operaciones se
concluyé que la harina de yuca podria ser utilizada en muchos productos



industriales, entre ellos el pan, a precios competitivos, pero con el requisito
fundamental de una calidad optima, especialmente en relacién con aspectos
microbiologicos. Posteriormente, con la apertura econémica, el trigo se consiguié
a precios mas bajos y €l proyecto nunca paso la fase piloto.

Desde el punto de vista técnico, ha quedado demostrado que se puede producir
pan de caracteristicas comparables a las del pan de trigo tradicional, utilizando
formulaciones en las que la harina de trigo se ha sustituido entre 10 y 30% con
harinas de yuca, maiz, soya y arroz. La aceptacién de los productos basados en
harina compuesta, se ha determinado a través de ensayos con pequenos grupos
de consumidores a escala institucional, y también en tiendas y panaderias
comerciales. Los resultados obtenidos indican que el pan elaborado con estas
harinas ha tenido aceptacién por parte del publico consumidor. Se han fabricado
panes de los tipos francés, blandito y molde, y algunas modalidades de pan
dulce. La introduccién de harinas compuestas con niveles de sustitucion en las
panaderias comerciales requiere proporcionar cierta instrucciéon al panadero en el
procedimiento para la fabricaciéon del pan, dado que al cambiar las formmulaciones
de la masa, cambia las condiciones de fabricacion.

Aunque la principal desventaja de la harina de yuca en la fabricacion de pan es
su bajo contenido de proteina en comparacion con la proporcion y propiedades de
la proteina del trigo, que es la responsable de la formacién del gluten en los
procesos panarios, y es por eso que no puede ser sustituida completamente ni en
porcentajes muy altos; el aporte que la harina de yuca presenta en la elaboracién
de pan es su contenido de fibra mayor que el del trigo y la hace comparable con el
uso de harinas integrales.

La sustitucién parcial de la harina de yuca permite a los panaderos ahorrar en
los costos de los insumos; ya que es posible obtener la harina de yuca a menor
precio que la harina de trigo. Esto daria como resultado la reduccién de las
importaciones de trigo y la disminucién de la fuga de divisas. Si se remplazara en
un 10 % la harina de trigo consumida a nivel nacional, se requeririan
aproximadamente 300.000 toneladas anuales de yuca para cubrir la demanda de
la harina de yuca requerida. Ademas si la estrategia es complementada con
esfuerzos para vincular los agricultores con estos mercados, es un enfoque que
ayudara a promover el crecimiento sostenible del cultivo de la yuca, generara
nuevas oportunidades de empleo en el area rural y también beneficiara a los
consumidores urbanos y procesadores al aumentar la oferta de harina y reducir
las importaciones de harina de trigo.

Al respecto, este proyecto buscé contribuir al aporte cientifico sobre el
comportamiento reolégico y en proceso de las harinas compuestas trigo-yuca en
la elaboracion de pan. Consecuentemente, la metodologia seguida contemplé6 la
definicion de variables y niveles de operacién, con base en el analisis de la
informacién tecnolégica disponible; se utilizaron tres variedades de yuca (CMC-
40, MCOL-1505 y HMC-1), tres tipos de sustitucién (5, 10 y 15 %) en la
elaboracion de tres tipos de pan (comtin, molde y hamburguesa) para determinar
su influencia en el producto obtenido. Se evaluaron diferentes tratamientos para



el procesamiento de la harina de yuca y se definieron las formulaciones para la
elaboracién de los panes. La fase experimental se levd a cabo en la panaderia “La
Estrella” ubicada en Palmira, siguiendo las mismas técnicas de elaboracién del
pan que sigue tradicionalmente esta panaderia, solamente incluyendo la
sustitucion de harina de trigo por la harina compuesta trigo-yuca.

En el estudio se realizaron analisis para determinar la calidad de una harina
panificable, que incluyeron farinograma, alveograma, amilograma, falling
number, analisis microbiolégicos y fisicoquimicos, determinaciéon de volumen
especifico, vida til y pruebas sensoriales de aceptacion de los panes obtenidos
entre otros, comparando siempre con los panes de harina de trigo como control.

Finalmente se determinaron los indicadores técnico econémicos de la fabricacion
de pan usando harina compuesta trigo-yuca como base para estimar su
viabilidad comercial y su beneficio econémico en el gremio panadero.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad técnica y econémica y la aceptabilidad a escala comercial
del uso de la harina de yuca en el proceso de fabricacién de pan.

PRODUCTOS Y/O RESULTADOS DEL PROYECTO

(Lo que el proyecto entrega a MADR y a los beneficiarios del proyecto)

Proceso tecnologico para la produccion de harina de yuca con caracteristicas
adecuadas para su uso como sustituto parcial de harina de trigo en el proceso

de fabricacion pan.

Formulacién adecuada para la fabricacién de pan a partir de harina
compuesta trigo-yuca.

Pruebas de evaluacion sensorial del pan obtenido.

Indicadores técnico-econémicos para la fabricacién de pan usando harina
compuesta trigo-yuca como base para estimar su viabilidad comercial.



PRODUCTO 1: PROCESO PARA LA OBTENCION DE HARINA DE YUCA CON
CARACTERISTICAS ADECUADAS PARA SU USO COMO SUSTITUTO PARCIAL
DE HARINA DE TRIGO EN EL PROCESO DE FABRICACION PAN

En este capitulo se realizo la seleccion y caracterizacion de las variedades de yuca
para ser utilizadas en la obtencién de harina panificable y se evaluaron diferentes
tratamientos para su procesamiento, con el objetivo de determinar las
condiciones de operacion mas adecuadas para obtener una harina que cumpla
las especificaciones de calidad que exige el mercado para ser usada como
sustituto parcial de harina de trige en el proceso de fabricacion de pan.

1.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 1

A continuacién se describen las actividades desarrolladas para el logro del
producto 1.

1.1.1 Seleccién de la variedad de yuca mas adecuada para la produccién de
harina panificable. Las variedades de yuca fueron seleccionadas teniendo en
cuenta criterios de seleccién tales como: disponibilidad del material, rendimiento
promedio de raices en materia seca, contenido de materia seca y contenido de
HCN. En lo referente a la disponibilidad es importante que las variedades fueran
comerciales y cultivadas frecuentemente en las zonas de adaptacion mas
importantes de Colombia, en las cuales CIAT, a llevado a cabo pruebas
regionales; de esta forma se garantiza un abastecimiento constante de estas
variedades.

Un rendimiento en materia seca por encima de 20 t/ha, se considera aceptable
para un clon destinado a uso industrial, este se considera mas relevante si se
expresa en términos de rendimiento en materia seca, ya que de esta forma no se
tiene en cuenta el agua de la raiz, siendo un valor mas eficiente para el calculo
del transporte y procesamiento por su menor contenido de agua. El rendimiento
expresado en términos de materia seca estima que tan eficientes son las
variedades. Este parametro se calcula multiplicando el rendimiento en peso
fresco por el porcentaje de materia seca. Se escogieron rendimientos de raices en
materia seca por encima de 6 t/ha, los cuales se consideran como buenos.

El contenido de materia seca es de vital importancia, ya que esta relacionado con
la cantidad del almidén que tiene la yuca. En términos generales un contenido de
materia seca por debajo de 30 % se considera bajo, entre 30-34 % intermedio y
por encima de 34 % se considera alto. Las variedades seleccionadas se ubican en
el rango alto.

Dado que la harina de yuca a utilizar se destina al consumo humano, es
importante que las variedades de yuca seleccionadas presenten bajos niveles de
acido cianhidrico. Las variedades seleccionadas presentan contenidos bajos de
HCN.



1.1.2 Obtencién de la harina de yuca. La harina de yuca es uno de los
productos derivados méas importantes de la yuca, se obtiene del proceso de
molienda y tamizado de trozos secos de yuca. Por muchos afios ha sido utilizada
en la alimentacién animal, como parte de las raciones en concentrados para aves,
rumiantes y cerdos (Best, 1982). De la harina de yuca seca o tostada se fabrican,
particularmente en algunas regiones del mundo, otro tipo de productos
comestibles conocidos como casabe, manoco y gari, en Brasil una gran
proporcion de yuca es consumida como farinha en la preparacion de diversos
platos tipicos. El volumen de harina de yuca transado en el comercio
internacional en el ano 1998 llegé a 134.000 toneladas, un valor bajo en relacion
con anos anteriores. Asia, concentra el 96 % de las exportaciones, dentro de las
cuales Tailandia representa el 95 %. El 75 % de las importaciones mundiales de
harina de yuca son realizadas por los paises asiaticos, principalmente por
Singapur y Japon. Estados Unidos tmporta el 11 % de total y Angola el 7 %. La
harina de yuca tiene una relacién de valor agregado de 2,3 veces ¢l precio de los
trozos de yuca secos (CCI, 1990). Existen numerosas formas de consumo
humano de harina de yuca, como la industria de panificacion, carnicos, pastas
alimenticias y mezclas instantaneas, donde se han obtenidos resultados con gran
éxito.

Las etapas de produccion de harina de harina de yuca son: pesado, lavado,
troceado, secado, molienda y empacado.

¢ Recepcion y pesaje de la materia prima. En esta operacion se reciben las
raices de yuca y se pesan para su control y entrada.

¢+ Seleccion y adecuacion. Las raices se movilizan a la zona de esta operacion,
en donde se realiza, si es necesario, la seleccién de las raices; se eliminan las
raices pequenas o que presenten algun sintoma de deterioro, ataque de plagas o
enfermedad. Si se requiere se retira el tocén o pediinculo de las raices y las raices
muy grandes se parten en dos.

¢ Lavado. Un buen lavado se refleja en el bajo contenido de cenizas en el
producto final. Esta operacion se realiza en una maquina lavadora consiste de un
tambor metalico de forma cilindrica. Para el lavado se usa agua potable que se
aplica a presién dentro del tambor a un flujo de 32 litros por minuto durante
cinco minutos (Ostertag, 1991). La accién combinada, tanto el agua como de la
friccién entre raices y paredes del tambor remueve las impurezas y la mayoria de
la cascarilla, este desecho sale por las perforaciones en el tambor hacia una malla
que separa el desecho del agua. Para mejorar la calidad microbiolégica del
producto final se puede realizar una desinfecciéon aplicando al final del lavado
una solucién de hipoclorito de sodio en agua a 200 ppm.

¢ Troceado. Esta operacién de reduccién de tamafio es necesaria para
aumentar el 4rea de transferencia de calor de la materia prima y acelerar el
secado de las raices. Se efectia en la maquina trozadora cuyoc componente
principal es un disco que gira a 1200 rpm y esta montado verticalmente en una
estructura metalica. El disco porta varias cuchillas acanaladas en forma
trapezoidal y desfasadas para facilitar la labor, las cuales impactan sobre las
raices que descienden por la tolva de alimentacién de la trozadora (Ostertag,



1991). Para recolectar los trozos de la picadora, se acopla un carro metalico con
rodachines que se usa para transportarlos hacia la camara de secado.

¢+ Secado. El secado es la operaciéon mas relevante del proceso, tradicionalmente
se ha secado la yuca en patios por exposicién al sol, sin embargo esta practica
presenta grandes inconvenientes relacionados con la calidad microbiolégica del
producto final. En esta operacién se reduce la humedad por evaporacién de los
trozos de yuca hasta alcanzar un nivel inferior al 13 % en base hiimeda. El
sistema de secado por exposicion al sol consiste en esparcir sobre la bandejas de
estructura de madera y fondo de malla de gallinero en alambre con agujeros de
una pulgada de diametro, los trozos de yuca. Las bandejas se colocan sobre
travesanios de bambu o guadua soportados por dos hileras de postes
aprovechando al maximo la direccién y la fuerza del viento (Alonso, 2002).
También pueden ser utilizadas tecnologias de secado artificial, con sistemas de
secado con aire caliente usando lecho semifluidizado o secadores de bandejas, las
cuales producen un trozo de mayor calidad microbiolégica.

¢ Molienda. Utilizando una tamizadora cilindrica de aspas y clasificacion
neumatica, el proceso para la obtencion de harina de yuca segun el método para
la obtencion de harina refinada de yuca, a partir de trozos secos de yuca, se
divide en dos etapas (Barona e Isaza, 2003).

e Etapa 1. Se alimentan pequenos trozos de yuca seca a un molino tariz
cilindrico de aspas provisto de la criba con malla de 3 mm el cual los
reduce de tamario, se rechazan pequerios materiales como cascarilla trozos
duros de fibra astillas, que componen lo que se conoce como ripio. El
material que logra pasar por la malla es succionado por un ventilador
centrifugo de aspas radiales que los trasporta a los ciclones encargados de
la clasificaciéon neumatica, en la separacion neumatica la harina producida
por el molino tamiz es separada en dos clases de harina denominadas fina
y gruesa. La harina gruesa constituye el ripio y la harina fina queda lista
para un posterior proceso de separacion neurmnatica.

e Etapa 2. La harina fina de la etapa 1 es alimentada al molino tamiz, pero
utilizando una criba con malla de 177 micras, el material que pasa por la
malla es nuevamente succionado por el ventilador y separado en dos
nuevas harinas denominadas fina y gruesa, siendo la harina fina el
producto final del proceso de tamizado.

¢+ Empaque y almacenamiento. La harina es empacada en bolsas de
polipropileno. El almacenamiento de la harina se realiza en forman arrumes
sobre estibas de madera, en bodega permitiendo el acceso, limpieza o fumigacion,
resguardada de la humedad y de contaminaciéon por insectos como el gorgojo
harinoso, ataque al cual es muy susceptible.

Con relacién a la composicion quimica y microbiolégica, las normas de calidad
para trozos de yuca seca y para harina de yuca se presenta en las tablas 1 y 2
respectivamente.



Tabla 1. Composicion y normas de calidad de trozos de yuca seca en Colombia y
Tailandia.

Niveles maximos permitidos seguan criterio de
calidad
para trozos de yuca seca

Colombia Tailandia
16% (14.0 octubre a mayo)

Composicion quimica

Humedad 1axinia 12% (14.3 junio a septiembre)
Fibra cruda maxima 4% 5%
Ceniza maxima 3% ==
Arenas maxima -- 4%
Almidén minimo 65% 65%
Acido cianhidrico 100 ppm 100 ppm
Hongos maximo 10 x 108 -
Mesoéfilos maximo 10x 10 -
Coliformes maximo 10x 10° ==
Escherichia coli Negativo --
Clostridium maximo 100 --
Salmonella Negativo --
Aflatoxinas Negativo -~

Fuente: Tomado de CIAT [en linea], 2001.

Tabla 2. Composiciéon y normas de calidad de harina de yuca en Colombia y

Africa.
Niveles méximos permitidos segan criterio
Composicién quimica v o caligan
ara harina de yuca
Colombia! Africa?

Humedad (%) 12 13
Almidén (% minimo) 62

Cenizas (%) 2 3
Fibra cruda (%) 2.5 2
Arena (%) 3 10
Celulosa cruda (%) 5] --
Total HCN (mg/kg) 50 s

Contenido Microbiano
Aflatoxinas 0 .




mesofilas

Recuento de coliformes 1 X 10 UFC o=
Escherichia coli /g 0 -
Salmonella/g 0 --
Recuento de hongos y levaduras 1X

Fuente: Tomado de CIAT [en linea], 2001.

Adicionalmente, en el Anexo A. se presenta Norma del Codex Alimenticio para la
harina de yuca comestible, Codex Stan 176-1989 (rev. 1 - 1995).

1.1.3 Evaluacién de tratamientos en el proceso de obtencién de harina de
yuca. Se evaluaron diferentes condiciones de operaciéon tales como lavado,
pelado, secado y molienda con el fin de determinar su efecto sobre la calidad de la
harina de yuca obtenida. La harina producida a partir de las tres variedades
seleccionadas, fue caracterizada y utilizada en la fabricaciéon del pan.

Las tres harinas de yuca fueron procesadas evaluando diferentes condiciones de
operacion para determinar el efecto del procesamiento sobre la calidad de la
harina de yuca final. Esto se realizé dado que en el transcurso de investigacion se
encontré que la harina de yuca presentaba problemas relacionados con la calidad
microbiolégica, por lo tanto se decidi6é utilizar tratamientos alternativos para
identificar, en que operacién se podria ejercer un control sobre este problema
especifico. Sin embargo, dado que cualquier cambio en el procesamiento puede
tener un efecto sobre las caracteristicas de la harina final, se decidié determinar
luego de cada tratamiento evaluado cual es el mas indicado para la eventual
produccién industrial, y utilizar esta harina en las pruebas de panificacion, por lo
tanto todas las harinas utilizadas en panificacion se obtuvieron luego de realizar
el mismo proceso de obtencién. Primero se procesé la variedad CMC-40 luego la
MCOL-1505 y finalmente la HMC-1, los tratamientos evaluados en cada variedad
de yuca fueron:

* La variedad CMC-40 se obtuvo evaluando el efecto del secado sobre la calidad
microbiolégica de la harina de yuca final. Previo a este tratamiento se realiz6
una inmersién de las raices de yuca, luego del lavado mecanico, en piscinas
con hipoclorito de sodio a 10 ppm durante 10 minutos, con el fin de eliminar
la maxima poblacién microbiana posible antes del secado. La cantidad inicial
de yuca se dividi6é en dos partes, una se destiné para secado artificial y la otra
para secado solar en bandejas inclinadas. Luego del secado se realizé la
molienda de los trozos de yuca secos. De la fraccién secada artificialmente se
obtuvieron 3,58 kg de trozos secos, los cuales no pudieron ser molidos en la
tamizadora de aspas como se planteé dado que este equipo requiere de una
cantidad minima de procesamiento (10 kg de trozos secos), luego esta fraccién
se pulverizé en un molino de dientes y la porcién secada al sol se pulverizo en
la tamizadora de aspas a 1280 rpm.



Como resultado de estos tratamientos se obtuvieron dos harinas que sirvieron
para evaluar el efecto del secado y la molienda sobre la calidad microbiologica
y la granulometria de la harina respectivamente. Puesto que no se
presentaron las condiciones necesarias para realizar un secado artificial
eficiente, se determiné efectuar la operaciéon de secado solar en bandejas
inclinadas para el resto de variedades a evaluar. Finalmente se decidié utilizar
en panificacién la harina procedente de yuca con cascara, procesada en
secado solar y molienda en la tamizadora de aspas

La variedad de yuca MCOL-1505 se obtuvo evaluando en el proceso de
produccién, el efecto del pelado manual de la raiz, sobre la calidad
microbioloégica de la harina final. El tratamiento de inmersién en piscinas con
hipoclorito no se utiliz6 en esta ocasiéon dado que el propédsito de esta
evaluacién fue conocer el efecto de la remocion total de la cascara y se
determino conveniente analizar la calidad microbiolégica de la harina
procedente de la raiz con cascara sin haber sido tratado con agentes quimicos
que disminuyeran la poblacién microbiolégica inicial de la raiz.

Posteriormente para evaluar el efecto del pelado se fraccioné en dos porciones
la cantidad inicial de raices de yuca, una porcion se destiné para procesarla
pelada y otra con cascara, luego del pelado se advirtié que el costo de la mano
de obra y las perdidas de material por este concepto representaban un costo
innecesario en la produccion de harina de yuca para panificacién. De este
modo se determiné utilizar yuca con cascara en los ensayos de panificacién y
en la producciéon de'la variedad restante (HMC-1).

La harina de yuca HMC-1, se obtuvo evaluando el efecto de la velocidad de
rotacion de las aspas del molino sobre el rendimiento de la molienda de los
trozos de yuca en la malla expandida. También se utilizé el tratamiento de
inmersion en piscinas con hipoclorito a concentraciones de 20 ppm durante
20 minutos, con el fin de evaluar la calidad microbiolégica de la harina final
luego de aumentar la concentracién de hipoclorito.

Los trozos de yuca secados en bandejas, se dividieron en dos partes; una para
ser molida a 1280 rpm y otra a 1930 rpm. Luego de procesar la misma
cantidad inicial de trozos secos (18,5 kg) se recolectaron 1,5 kg de ripio y 17
kg de harina con la molienda a 1930 rpm y 4,5 kg de ripio y 14 kg de harina
con la molienda a 1280 rpm, segun esto la harina de yuca producida con la
molienda a 1930 rpm presenté mayor eficiencia y por este motivo se eligio
para usarla en los ensayos de panificacion.

Los diagramas de flujo de la produccion de las harinas se presentan en las
figuras 1, 2 y 3. Finalmente las harinas obtenidas fueron evaluadas por medio de
andlisis microbiologicos y granulométricos, para conocer el efecto de las
diferentes operaciones modificadas sobre estas caracteristicas. Mientras que para
los ensayos de panificacién se utilizaron las variedades procesadas utilizando
raices con cascara, lavadas en tambor con alimentacién constante de agua,
secadas al sol en bandejas inclinadas y molidas en la tamizadora de aspas, la
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diferencia entre tratamientos de las harinas usadas en panificacion se presenta
en la concentracion de hipoclorito y la velocidad de molienda, sin embargo, la
concentracién de hipoclorito no ejerce un efecto sobre el comportamiento en
panificacion de las harinas compuestas trigo-yuca, dado que si bien es un agente
de saneamiento seguro los restos de cloro se desprenden facilmente pues
reacciona con muchos compuestos liberandose facilmente (Davis, 1975) por tanto
no se desprende mal olor ni se altera el sabor del pan final.

Figura 1. Diagrama de flujo de la produccion de harina de yuca de la variedad
CMC-40.

213 kg de yuca fresca

con 63% de humedad

iniclal.  Yuca en

costales de
Nota acerca de polipropilend/0 kg

I: Operacidn l
alternativa.

|:| Operaci6n.
S B ' AT
racion - o8, Exposkiid
Ope: X0 b Sulie o &> al 30l durnrie 20 hr.

manual. b g SECADO EN SECADO SOLAR

Molienda en lamizadora
de aspas con malla
axpandida de 3mm &
1288 pm. Alimentacién
de 100 kp/lw. Producto:

-)-37.5 de harina grussa
MOLIENDA 1 ly 5_3:: de riplo.

—> Transporte. 1
EMPACADO

EMPACADO

DE TROZOS

DE TROZOS
MOLIENDA

T T =

MOLIENDA 2 kghw. Producio: 32 kg de
hasina panificable y 5.4 kg de
ﬂ =

W EMPAQUE

ALMACENAMIENTO

EMPAQUE

PANIFICACION

il



Figura 2. Diagrama de flujo de la produccién de harina de yuca de la variedad
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Figura 3. Diagrama de flujo de la produccién de harina de yuca de la variedad
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1.2 RESULTADOS Y DISCUSION DEL PRODUCTO 1

Una vez seleccionadas las variedades de yuca con base en los criterios de
seleccion definidos se realizé su caracterizacion. Los tratamientos realizados para
la elaboracion de la harina fueron evaluados y finalmente se realizé la
caracterizacion microbiolégica, fisicoquimica y granulométrica de las harinas
obtenidas

1.2.1 Variedades de yuca seleccionadas. Con base en los criterios definidos las
variedades de yuca seleccionadas fueron CMC-40, MCOL-1505 y HMC-1.

1.2.2 Caracteristicas agronémicas y fisicoquimicas de las variedades de yuca
seleccionadas. La caracterizacion de las variedades se llevd a cabo para
confrontar los valores teéricos que permitieron la seleccion de las variedades y
sus caracteristicas agronémicas y fisico-quimicas de las tres variedades
seleccionadas se registran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de las variedades de yuca seleccionadas.

Rendimiento
Prom. Materia Rend:;x:lento Contenido Tipo de

Variedad Raices seca Matl; i s:eca de HCN uso de la
frescas prom. (%) h (ppm) Raiz
Doble

CMC-40 22 34,5 7.6 200 (Bajo) proposito®
MCOL . Doble

1505 23 37 8,5 150 (Bajo) propdsito®
Doble

HMC-1 25 33 8.3 120 (Bajo) propésito®

*Doble proposito: puede ser destinada para uso en mesa y uso industrial.

1.2.3 Anailisis microbiolégico, fisicoquimico y granulométrico de las harinas
de yuca. La produccién de harina de yuca evalué el efecto de algunas de las
condiciones de operacion tales como secado, pelado, y el efecto de la velocidad de
rotacién en la molienda y la concentracién de hipoclorito, a continuacién se
presentan los resultados obtenidos con estos tratamientos y el analisis de los
mismos. Se realizd la caracterizacion de las harinas obtenidas mediante analisis
microbiolégico, fisicoquimico y granulométrico.

¢ Anilisis microbiolégico. La tabla 4 muestra el analisis microbiolégico de las
harinas de yuca procesadas.
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Tabla 4. Analisis microbiolégicos de las harinas de yuca obtenidas.

Anilisis Parametros CMC- CMC- MCOL- MCOL- HMC-1
segin 40 40 1505 1505 Moliend
NTC-267 secado secado Con pelada a 1930
(Véase Anexo solar artifici cascara rpm
D) al
Recuento total 200.000- 56.000 70.000 98.000 86.000 14.000
de aerobios 300.000 UFC/g UFC/g UFC/¢g
Mesofilos / g UFC/g
Deteccion de Ausente Ausent Ausent Ausente Ausente Ausente
Eschericha Coli e e
/8
Recuento de 1.000 -5.000 15.000 15.000 <10 <10 <10
Levaduras / g UFC /g * * UFC /g UFC /g UFC/g
UFC/g UFC/g
Recuento de 1.000 - 5.000 < 10 <10 8.000* 7.000* 100
Hongos UFC /g UFC/ UFC/ UFC/g UFC/g UFC/g
g g
Investigacion de Ausente Ausent Ausent Ausente Ausenfe Ausente
Salmonella / 25 een25 een25 en25G en25G en256G
g g G
Recuento de 100 - 1.000 < 100 < 100 < 100 < 100 < 100
esporas de UFC /g UFC/ UFC/ UFC/g UFC/g UFC/¢g
bacteria / 25 g g g

*No cumple la norma técnica Colombijana para harina de trigo.

La harina de la molienda a 1286 rpm de la variedad HMC-1 no se evalué dado
que la velocidad de rotacién de las aspas en el tamiz no ejerce un efecto directo
sobre la calidad microbiolégica de la harina. Las variedades CMC-40 y HMC-1, a
las cuales se les realizé6 un pretratamiento en piscinas con hipoclorito de sodio,
presentaron los niveles mas bajos en el recuento total de aerobios mesofilos,
comparados con el resultado obtenido de la variedad MCOL-1505, la cual ademas
de presentar un alto contenido de aerobios mesofilos presenta una elevada
cantidad en recuento de hongos. Lo cual demuestra que la adicion de hipoclorito
favorece la disminucién de la poblacién de los diferentes grupos de
microorganismos de las harinas procesadas. Sin embargo la variedad CMC-40
presenta recuentos de levaduras muy elevados. En cuanto a la concentracién y
tiempo de inmersion en las piscinas con hipoclorito, es recomendable utilizar una
concentracion de 20 ppm, durante 20 minutos, este es el caso de la variedad
HMC-1 donde la concentracion de hipoclorito disminuyé el recuento de todos los
grupos de microorganismos.

¢ Analisis proximal y fisicoquimico. En la tabla 5 se presenta el analisis
fisicoquimico de las harinas de utilizadas en panificacién.
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Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas de las harinas de trigo y yuca.

Analisis CMC 40 MCOL 1505 HMC-1 Trigo
Materia seca (% b. h.) 89,20 92,03 91,61 89,02
Humedad (% b. h.) 10,80 7,97 8,39 10,98
Proteina (% b. s.) 1,78 2,32 1,34 14,01
Fibra cruda (% b. s.) 3,45 3,21 2,96 0,84
Extracto etéreo (% b. s.) 2,97 2,91 3,31 2,36
Contenido de almidén (% b. s.) 86,00 87,00 88,25 69,00
Cenizas (% b. s.) 2,06 1,26 2,25 0,72
CN-Total (ppm) 6,58 9,30 13,00 --
CN-Libre (ppm) 0.58 1,15 0,58 =
Azucares reductores (% b. s.) 1,73 2,30 1,37 0,94
Amilosa (% b. s.) 12.02 12,15 12,31 13,87
Amilopectina (% b. s.) 87.98 87.85 87,69 86,13
[AA (g de gel/ g de harina) 4,35 4,73 4,15 3,11
ISA (%) 7,01 7,43 8,79 13,26

El analisis de los resultados obtenidos en la tabla 5, se presenta a continuacion:

El contenido de proteina de la harina de trigo es superior al de las harinas de
yuca como era de esperarse, y es por ello que las harinas de yuca presentan
dificultades para su uso en panificacién, al no poseer las caracteristicas del
gluten, lo que ocasiona que las harinas de yuca aporten un valor proteico bajo
al pan. La funcién estructural que cumple la proteina del trigo se evaltia en la
seccion que trata el analisis reolégico de las harinas panificables.

El contenido de fibra cruda en las harinas de yuca es mayor que en la harina
de trigo, esta caracteristica hace que el pan adquiera mayor valor nutricional,
pues presenta contenidos de fibra similares a los de las harinas integrales!.

El valor del contenido de almidén de es muy similar en todas las harinas de
yuca mientras que el contenido de Almidén de la harina de trigo es menor en
20 % al compararlo con las harinas de yuca.

El contenido de cenizas para la variedad CMC-40 presenté el mayor valor
como era de esperarse, dado que fue la primera variedad de yuca que se
procesod, la produccion se realizé con el minimo de controles en proceso.

El contenido de acido cianhidrico total es bajo para las tres variedades,
comparado con su contenido inicial el cual que se encontraba en el rango 120-
200 ppm. En la variedad HMC-1, se present6 un valor de 13 ppm que esta por
encima del valor maximo permitido en harina de yuca comestible, segun el
anexo A. Esto pudo ser ocasionado por la falta de un mayor tiempo de
exposicion al sol en la etapa de secado.

El contenido de aziicares reductores en las harinas de yuca es superior al
contenido presente en la harina de trigo, hecho que favorece la produccién de

! Fuente: Entrevista con la Ingeniera de alimentos Maribel Ospina. Directora del departamento de
Control de Calidad de la Industria de Harinas Tulua.
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pan usando harinas compuestas trigo-yuca, pues hay una mayor cantidad de
azucares disponibles al inicio de la fermentacion.

- El contenido de amilosa de la harina de trigo es superior en dos puntos
aproximadamente al de las harinas de yuca, este hecho podria favorecer la
vida util de los panes elaborados con harinas compuestas trigo-yuca, dado
que al ser mayor la fraccion de amilopectina que se caracteriza por la
recuperaciéon de sus caracteristicas gelificantes en presencia de calor y
humedad; dado que la causa del endurecimiento del pan es la cristalizacion de
esta fraccién, al tener los panes un mayor contenido de esta, podrian
recuperar su suavidad mediante un calentamiento térmico.

- El indice de absorciéon de agua (IAA) para las harinas de yuca es superior a las

harinas de trigo, factor que favorece su utilizacién en panificacion pues a
mayor absorciéon de agua de la harina mas panes se obtendran de la misma
cantidad de harina.
El indice de solubilidad en agua (ISA) es mayor para la harina de trigo, hecho
que era de esperarse dado que de que la harina de trigo presenta un mayor
valor en el contenido de proteinas solubles en agua, sumado al mayor valor en
la fraccion de amilosa en la harina de trigo la cual es la fraccion soluble del
almidon.

¢ Andlisis granulométrico. La granulometria final de las harinas de yuca
obtenidas se determiné mediante la clasificaciéon del tamario de las particulas
usando una Tamizadora Rot-Up. Los resultados del analisis granulométrico se
presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Granulometria de la harina de yuca.
Porcentaje de las particulas que pasan la malla. (%)
Om CMC- MCOL- HMC-1 HMC-1

Al 40 i 1505 MCOL-  olienda molienda
No secado 1505
secado X con a 1930 a 1280
artificial pelada
solar ciscara rpm rpm
50 300 99,6 91,0 99,8 100,0 99,3 99,0
70 212 99,3 86.9 99,7 99,5 98,5 98,0
100 150 96,9 58,3 97.9 97.2 91,0 89,3
140 106 ——-- —— ——-- -—-- 84,7 81.4
270 53 S ———— sasm s 3.3 2.2
Total 99,9 99,8 99,9 99,9 99,9 99,9

Las harinas de yuca cumplen con la granulometria exigida en la norma en la
NTC-267 de la harina de trigo (mas del 98% de las particulas pasan la malla de
212 Om), el balance de finos y gruesos en todas las harinas es equilibrado,
presentando en su mayoria finos, lo cual es importante pues proporciona a la
harina la caracteristica de ser higroscépica y asi disminuir la resistencia a la
absorcion de agua. Cabe anotar, que en la harina de yuca de la variedad CMC-40
en la cual se evalud el efecto de la molienda de dos tipos de molinos; de dientes y
de aspas, se observé que el molino de dientes presenté una granulometria donde
el 86.9% de las particulas pasan la malla 70 y la NTC-267 estipula que el 98 % de
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las particulas debe pasar, por lo tanto no es conveniente utilizarla en
panificacion.

1.3 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 1

Las harinas de yuca obtenidas presentaron problemas con la calidad
microbioldgica, sin embargo si se siguen controles en proceso como un lavado
eficiente de las raices en la maquina lavadora y su posterior inmersién en
piscinas con hipoclorito de sodio a 20 ppm durante 20 minutos; aunado a una
previa limpieza con vapor de la lavadora, trozadora, y de las bandejas de secado
se garantiza un a mejora en la calidad microbiolégica del producto final.
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PRODUCTO 2. FORMULACION ADECUADA PARA LA FABRICACION DE PAN A
PARTIR DE HARINA COMPUESTA TRIGO-YUCA

Una vez seleccionadas las variedades de yuca y el proceso tecnologico para la
obtencién de harina de yuca, se definieron los niveles de sustitucién y los tipos de
pan a elaborar; con sus niveles de trabajo, con el propésito de planear los
experimentos. Los ensayos de panificacién tuvieron como objetivos: confrontar lo
encontrado en la informacién técnica respecto al uso de variedades y porcentajes
de sustitucién utilizados en previas investigaciones de panificacién, evaluar el
efecto de las variables de proceso: variedad de yuca, porcentaje de sustitucion de
harina de yuca y tipo de pan; sobre las variables de respuesta definidas para
evaluar el proceso de panificacion y, conceptuar sobre las mejores condiciones de
proceso para la fabricacién de pan a partir de harina compuesta trigo-yuca. Las
harinas de yuca obtenidas fueron caracterizadas y finalmente el producto final
fue evaluado cuantitativa y cualitativamente.

2.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 2

A continuacién se describen las actividades desarrolladas para el logro del
producto 2.

2.1.1 Indicadores de importaciones de trigo y consumo de pan. Segun la
informacién de la base de datos del Departamento Nacional de Planeacién, la
produccién mundial de trigo en los anos 1995 - 2000 fue en promedio
aproximadamente de 584,2 millones de toneladas; donde China fue el principal
productor con 112 millones de toneladas. Los mayores molinos harineros del
mundo estan localizados hoy en paises que no son productores de trigo, como Sri
Lanka, Indonesia y Nigeria. En Surameérica la produccion promedio, en el mismo
periodo, fue de 18,07 millones de toneladas; donde el mayor productor fue
Argentina con 12,97 millones de toneladas. La tabla 7 permite comparar la
produccion de trigo de grandes y pequenios productores. Donde se resalta que
Colombia, seguido de Ecuador se encuentran dentro de los paises de menor
produccion de trigo en el mundo.

Tabla 7. Produccion mundial de trigo en el periodo 1995-2000.

Pais Millones de toneladas
China 112
Estados Unidos 65,7
Territorio Britanico 56,68
Antigua URSS Asia 52.9
Antigua URSS Europa 51,9
Argentina 12,97
Brasil 2.4
Chile 1,5
Uruguay 0,51
Paraguay 0,38
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Bolivia 0,13

Perti 0,13
Colombia 0,05
Ecuador 0,02

Fuente: Los autorescon datos del Departamento Nacional de Planeacion.

Segun lo expuesto por Pyler? en el ario de 1973 la produccién mundial de trigo se
destiné para los siguientes usos: 58% a la panificacion, 17% para pastas de sopa
y galletas, 12% para sembrar, 12% para piensos y 0.5 % para usos industriales. Y
segun el Instituto Nacional de Nutricion de Venezuela3, el consumo aparente en
ese pais se distribuyd en los siguientes usos: pan y pasteleria 65,5 %, pastas
alimenticias 22 %, galleteria 4,8 % y harina de uso doméstico 7,6 %. Estudios
que demuestran que alrededor del 60% del trigo es utilizado para productos de
panificacion.

Brasil es el mayor importador mundial de trigo, incluso a pesar de ser el tercer
mayor productor mundial de productos como los macarrones y contar con una
capacidad para fabricar 1,4 millones de toneladas. Sin embrago, este pais es
capaz de importar 6,7 millones de toneladas de trigo. Esto ha provocado que los
productores redujeran considerablemente sus margenes de beneficio, a pesar de
que Brasil no es un pais eminentemente consumidor de pan, de hecho el
consumo anual per capita se situa en 27 kg (Industria Alimenticia, 2003).

*» Produccién e importaciones de trigo en Colombia. Colombia como la
mayoria de los paises situados en el trépico es un pais dependiente de los
grandes productores de trigo, muestra de esto son los grandes volumenes de
importaciones de este material. E1 97 % del trigo consumido anualmente en
Colombia es importado. En el afno 2002 las importaciones fueron 1.241.360
toneladas por un valor de miles US $ 195.306. Véase las figuras 4 y 5. Los paises
de donde se importa el trigo son principalmente Canada, Estados Unidos y
también de Australia, constituyendo los dos primeros mas del 60 % de las
importaciones.

Las harinas de trigo se clasifican segun el tipo de trigo del que se extraigan,
pueden ser: extraduras, duras y blandas. Las extraduras se destinan a la
fabricacion de masas donde no se necesita fermentacién como las pastas. Las
harinas duras son las mas indicadas para la fabricacion de masas de
panificacion, desde que sus proteinas sean adecuadas para formar un gluten de
calidad. Las harinas blandas se destinan a la fabricacién de ponqués, galletas y
tortas, provienen de trigos blandos con baja cantidad de proteinas (FAO, 2002).
En Colombia, actualmente existen dos clases de harina: la blanca o resultante de
la molienda del endospermo y la integral resultante de la molienda de todo el

grano.

2 PYLER, E.J. The bakers digest. Baking science & technology. 1973
3 UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA. El circuito agro-alimentario del trigo. Importaciones,
precios y produccion industrial. Caracas: UCV, 1985.
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Figura 4. Importaciones de trigo en Colombia en el periodo 1997-2002.
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Fuente. Los autores con datos del Departamento Administrativo de Estadistica Nacional.

Figura 5. Precio de importacion de trigo en Colombia en el periodo1997-2002.
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Fuente. Los autores con datos del Departamento Administrativo de Estadistica Nacional.

La produccion de trigo en Colombia es muy baja, en el afio 2002 la producciéon
fue de 40.795 toneladas como lo muestra la figura 6. La participacion de este
cultivo en la produccion agricola nacional fue de 0,07 %, valor muy por debajo de
la participaciéon de cultivos como el maiz y la yuca, cuyas participaciones fueron
de 1,6 y 2,3 % respectivamente. En el periodo de 1997-2000 la produccién de
trigo permaneci6 constante, en el afio 2001 presenté una notable disminucién del
43 % y en el ano 2002 la produccién se reactivdé en un 50 % en relacion al afio
anterior.
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Figura 6. Produccion de trigo en Colombia en el periodo 1997-2002.
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En Colombia, existen 80 empresas molineras de trigo, de las cuales 44 se
encuentran afiliadas a FEDEMOL (Federacion Nacional de Molineros de Trigo] y
esta industria genera a nivel nacional entre 200.000 -210.000 puestos de trabajo
en forma directa (EL PAIS, 2002).

Existen muchas pruebas de que el consumo de trigo es sumamente influenciable
por los precios al consumidor, especialmente en los paises tropicales. Mientras
los precios al productor son evidentemente importantes para crear incentivos
para los cultivadores locales y promover la autosuficiencia en alimentos basicos,
pareceria que el principal factor de la creciente importaciéon de granos en los
paises de desarrollo ha sido la politica de los precios al consumo. Fuera del
cinturén arrocero de Asia, las importaciones de trigo, alentadas por los bajos
precios del pan, estan remplazando rapidamente los alimentos basicos
tradicionales (granos gruesos, raices y tubérculos) en las zonas urbanas de
muchos paises. En cierta medida, esto conduce a una trampa de la dependencia
de las importaciones dado que €l proceso no es facilmente reversible y ademas en
la mayoria de los paises tropicales no son promisorias las perspectivas de la
creacion de una industria productora de trigo econémicamente eficiente (Byerlee,
1985).

% Consumo per cidpita de pan. Incluso en los paises que por su clima tropical
practicamente no producen trigo, la produccion y consumo de pan se ha
generalizado por ser este un producto industrial con caracteristicas muy
ventajosas para la alimentacion; es sabroso, transportable, duradero y
combinable con otros alimentos.

La dieta mediterranea esta considerada en todo el mundo como una de las mas
beneficiosas para la salud y se ajusta a las recomendaciones de los especialistas
en nutricién, cuenta en su base con una destacada presencia de pan, cereales,
arroz, pasta y tubérculos.
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La alimentaciéon en Europa se acerca mucho a esta dieta, lo que sumado a que
son en general paises productores de trigo, hace que el consumo per capita de
pan en este continente sea cercano a la cantidad recomendada por la
organizacion mundial de la salud (90 kg/hab ano, datos del 2001). Por otro parte
en Suramérica, la dieta estda basada en la disponibilidad del alimento en las
diferentes regiones y en la cultura de las mismas, lo que conlleva al consumo de
diferentes productos sustitutos del pan, por tanto el consumo del mismo varia
dependiendo de el pais; ejemplo de esto lo constituyen Chile que es el que
presenta un mayor consumo per capita con 91 kg/hab afio y Colombia que es el
que presenta el menor valor con 18 kg/hab afio. Véase la figura 7.

Figura 7. Consumo per capita de pan en algunos paises de Europa y Surameérica
(2001).
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Fuente: Los autores con datos de EL PAIS, 2002

La industria panificadora en Colombia es un sector que cada dia cobra mayor
importancia, pues genera alrededor de 300.000 empleos directos. Sélo en Cali
operan alrededor de 1.700 panaderias y en Palmira 152 registradas en la Camara
de Comercio. Un reciente estudio determiné que el consumo mensual de harina
de trigo en las 152 panaderias de Palmira es aproximadamente 200 toneladas,
para la producciéon de 3.187.817 unidades de todos los productos de panaderia al
mes (Lopez y Lozano, 2004).

Segun EL PAIS, 2002 existen 27.000 panaderias en Colombia. Segin datos del
DANE para el afio 2001, en Colombia existen 437 establecimientos de
panaderias, donde trabajan mas de 10 empleados. La produccién de pan de trigo
total en este ano fue 100.021 toneladas /afio

23



2.1.2 Informacién sobre estudios de panificacién usando harinas
compuestas trigo-yuca en el mundo y en Colombia. Mientras la harina de trigo
tiene alrededor de 10,5 % de proteina, la harina de yuca sélo tiene 2,6 % esto es
una desventaja nutricional y es por ello que no seria conveniente en este aspecto
la produccién con niveles muy altos de sustitucion de harina de yuca. Dado que
en la producciéon harina de trigo, se utilizan por lo general dos tipos de calidades
de trigo; unos de baja calidad (bajo contenido de proteina) y otros de alta calidad
(alto contenido de proteina) para lograr un balance de proteina, seria posible
reemplazar las harinas de trigo de baja calidad por harina de yuca.

Desde el punto de vista técnico, se ha demostrado que se puede producir pan con
caracteristicas comparables a las del pan de trigo tradicional, utilizando
formulaciones en las que la harina de trigo se ha sustituido entre 5 y 15 % con
harinas de yuca (Giacco, 1977; Leon, 1982; IIT, 1986; Defloor, 1995). Los
resultados obtenidos indican que el pan elaborado con estas harinas ha tenido
aceptacion por parte del publico consumidor. Estos estudios dejaron claro que el
principal obstaculo a vencer sera el panadero, quien percibe grandes riesgos de
desmejorar la calidad de su pan al utilizar la harina compuesta.

*+ Estudios de panificacién realizados en el mundo. En paises como Cuba y
Filipinas, la harina de yuca en panificacién se ha utilizado y obligado legalmente.
En Venezuela4, el pan a base de harina de trigo y de yuca, ha sido elaborado
desde hace largo tiempo, hasta con 60 % de harina de yuca. En Peru se
realizaron estudios de panificacién con mezclas de harinas de trigo utilizando tres
variedades de yuca (Luna de la Fuente, 1954), en donde se observé que las
caracteristicas fisicas del pan se mantuvieron en condiciones aceptables hasta la
proporcion de 10 % de harina de yuca, siendo las de 15-20 % aceptables. A
mayor proporcién de harina de yuca, disminuy6 el volumen del pan, la textura se
hizo inferior y se acentud la coloracién de la miga. Se realizé un analisis quimico
y nutricional de los panes y se encontré que el valor nutritivo en general
disminuyé a medida que se aumenté la proporcién de harina de yuca empleada
en la mezcla.

El programa de harinas compuestas fue emprendido por la FAO en 1964, el cual
tenia como objetivo determinar mediante investigaciones intensivas la posibilidad
de fabricar una gran diversidad de productos de panaderia, pastas y reposteria
susceptibles de aceptacién, de gran calidad y valor nutritivo, empleando harinas
y almidones distintos del trigo. Por una parte para ahorrar divisas y por otra para
impulsar en la agricultura e industria locales la creacién de una demanda de
materias primas para disminuir o reemplazar las fuertes importaciones que
tienen de productos de primera necesidad. Los estudios fueron realizados en
Africa, Asia y América Latina, y dentro de esta ultima Colombia recibié el apoyo
de Paises Bajos y Reino Unido para las investigaciones realizadas por la FAO en el
ano de 1969. Un arno después la organizacién publicé un documento sobre la
composiciéon y digestibilidad de diferentes mezclas de harinas compuestas de
trigo y yuca (FAO, 1970).

* GRUNWALD, O. La yuca amarga en Venezuela. Boletin No. 7. Maracay: Ministerio de Agricultura, 1956.
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Investigaciones realizadas por el Instituto Internacional de Agricultura Tropical
(IITA) ubicado en Nigeria, han demostrado la posibilidad de obtener pan
utilizando 100 % harina de yuca y también con mezclas de harina de soya y de
trigo. Los ensayos de panificacion han sido realizados obteniendo pan molde y se
han presentado resultados cuyo producto final es diferente a un pan de solo trigo,
sin embrago, se continian mejorando las técnicas de panificacién y desarrollando
nuevos productos a partir de yuca, tubérculo de la alimentacién basica en Africa
(Onabolu et al., 1998).

Brasil es otro de los paises pioneros en la investigacién y puesta en marcha de
proyectos de panificacién con harina de yuca, prueba de esto lo constituye el
proyecto de ley presentado por el Diputado Aldo Rebelo, ante el gobierno brasilero
en el afio 2001, para la obligatoriedad de la adicién de harina de yuca refinada o
almidén de yuca a la harina de trigo para panificacién (Rebelo, 2002). Entre tanto
el proyecto de ley de Brasil debi6 emprender una rigurosa investigacion que
demostré que la tecnologia necesaria para la produccion de panes que contengan
20% de harina de yuca esta disponible y que es posible producir un pan con
idénticas cualidades al hecho con trigo puro (Rebelo, 2002). También concluyo
que la sustitucion demanda cambios en la tecnologia de elaboracién del pan,
tales como el uso en proporciones diferentes de agua y grasas o la modificacion
del tiempo de amasado; algunas pequerias adaptaciones viables en cualquier
establecimiento comercial, lo que tendran como resultado productos con
caracteristicas organolépticas y contenido nutricional aceptables para el
consumidor.

Asi mismo diferentes publicaciones cientificas (Defloor et al, 1995; Dendy et al,
1972; Giacco et al, 1977) han realizado gran variedad de investigaciones acerca
del tema, y comprobado la tesis de la viabilidad de la obtencién de pan utilizando
harina de yuca en bajos porcentajes de sustitucién menores al 15%.

<+ Estudios de panificacién realizados en Colombia. Durante el periodo 1986-
1991, en el marco del convenio suscrito entre el CIAT, IIT, Univalle, DRI y CIID,
se desarrollé un proyecto denominado “Produccién y comercializacién de harina
de yuca para consumo humano” (CIAT, 1988), en el cual se comprobé que es
viable técnicamente obtener pan a partir de harina de yuca. Utilizando un
sistema de secado de capa fija se instalé una planta piloto en el departamento de
Cordoba y después de dos anos de operaciones se concluyé que la harina de yuca
podria ser utilizada en muchos productos industriales entre ellos el pan a precios
competitivos, pero con el requisito fundamental de una calidad 6ptima,
especialmente en relacion con aspectos microbiolégicos. Posteriormente, con la
apertura econdémica, el trigo se consiguié a precios mas bajos y el proyecto nunca
paso la fase piloto.

Entre los estudios realizados en el marco del convenio se evaluaron diferentes
variedades de yuca para la obtencién de harina de yuca para panificacion, siendo
la variedad MCOL 22-15 la que permitié los mejores resultados en cuanto a
Jformacién de miga, volumen especifico y aceptabilidad (IIT. No.2, 1986).

25



En otro estudio se evaluaron diferentes edades de cosecha entre 8 y 14 meses,
evaluandose también el porcentaje de sustitucion de la harina de yuca. Los
resultados permitieron establecer que con yuca de 10 meses de edad, para la
obtencién de harina de yuca procesada, con o sin cascara, fue posible producir
un pan, elaborado con una mezcla de harina de trigo (85%) y harina de yuca
(15%), con caracteristicas similares a las del pan patrén. Los panes obtenidos con
harina de yuca, procesada con cascara, presentaron un volumen especifico y
textura menor y una acentuada coloracién de la miga pero por sus caracteristicas
organolépticas fueron muy similares al patrén de trigo, que se utiliza en la
produccion de panes a escala comercial (IIT. No.1, 1986).

Paralelamente a este estudio, se realizé otro en el que se evalué la influencia del
nivel de adicién de harina de yuca en niveles desde 12 hasta 17,5 % procesada
con cascara. Se concluyé que el maximo nivel de adicién permitido fue 15 %,
pudiéndose utilizar porcentajes menores. Se obtuvieron panes de tipo blando y
francés con caracteristicas fisicas y organolépticas no diferenciales de las de los
panes patrén (elaborados con sélo harina de trigo). Adicionalmente, se evalué la
influencia de la edad de recoleccién entre 8-14 meses, encontrandose que 12
meses es la edad que permite obtener panes con las mejores caracteristicas
externas en corteza y simetria, y de volumen especifico mas uniforme que los
fabricados con yucas de otras edades de recoleccion Los panes obtenidos se
evaluaron sensorialmente para determinar su aceptabilidad, por parte de un
panel de catacion entrenado, en donde se evalué la apariencia externa e interna,
el aroma y sabor y el volumen especifico. Las caracteristicas internas de los
panes elaborados con la harina de yuca de la variedad MCOL 22-15, fueron
ligeramente inferiores a los del patréon. La miga fue un poco mas abierta y con
presencia de alvéolos mas grandes. El color de la miga fue muy similar a los el
patrén, siendo la textura del patrén mas suave que la de los panes que contienen
la harina de yuca. En las caracteristicas que se acentiian, las diferencias entre
los panes son €l sabor y olor, los cuales se mostraron disminuidos comparados
con los del patrén, debido a la adicién de la harina de yuca. En general, todas las
calificaciones, para las caracteristicas seleccionadas, tuvieron un nivel de
aceptabilidad entre 85-90 % (IIT. No.3, 1986).

Aunque todos los panes obtenidos con la variedad mas adecuada y los mejores
niveles de sustitucién presentaron caracteristicas externas, internas y
organolépticas muy similares a los del patréon, fue dificil incursionar en el
mercado, dada la cultura arraigada hacia el uso de harina de trigo, pues en su
opinién el comportamiento de la masa era diferente al de las masas que estaban
acostumbrados a manejar y ademas no poseian una formulacién estandarizada
para la fabricacién de pan con la adicién de harina de yuca.

2.1.3 Recopilacién de formulaciones de mezclas de harina compuesta y
mejoradores para panificacién. La harina de yuca para panificacién presenta
un alto potencial de uso, asi lo han referenciado los estudios realizados en este
tema tanto a nivel global como nacional. Si existieran en Colombia las unidades
industriales para la produccién de harina de yuca para consumo humano, su
suministro estaria garantizado por la disponibilidad de raices frescas de yuca. Si
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aproximadamente el 60 % del trigo importado se destina para productos de
panificacién y si se estableciera el reemplazo de un 10 % de este producto por
harina de yuca, se podrian reemplazar la importacién de alrededor de 75.000
toneladas de harina de trige anualmente, lo que requeriria una producciéon de
yuca cuatro veces las toneladas de la harina requerida (la conversion de yuca
fresca: harina es 4:1), la cantidad de raices frescas de yuca constituiria alrededor
del 15 % de la produccién anual y seria un producto que podria ser vendido con
un alto valor agregado en el mercado.

Segun los estudios realizado en 1988, con la estructura actual de precios y costos
para trigo y yuca en Colombia, el sistema de produccion y uso de harina de yuca
seria econémicamente viable. Con un margen bruto del 35 % para productores, el
costo de produccién de la harina de yuca es 20 % menor que el de la harina de
trigo (CIAT, DRI y UNIVALLE, 1998).

La yuca puede convertirse en una harina de alta calidad para utilizarse como
sustituto parcial no solo de harinas de trigo, sino de harinas de otros cereales
como el maiz y arroz. Puede utilizarse en formulaciones de alimentos tales como
pan, pastas, mezclas para tortas, biscocheria, mezclas de harinas para coladas,
sopas y productos extruidos, como lo muestra la tabla 8. También puede ser
usada para productos como espesantes, extensor de sopas deshidratadas,
condimentos, papillas para bebés, dulces y cames procesadas (Fernandez etal.,
1992). Adicionalmente, la harina de yuca se podria combinar con harinas de
otras fuentes para obtener productos que presenten un balance en los
requerimientos diarios de vitaminas, minerales esenciales y calidad proteinica.

Tabla 8. Alimentos en los cuales puede ser utilizada la harina de yuca en su
elaboracion.

Materia prima Nivel de Ventajas de la
Alimento sustituida sustitucié_n (%) harina de yuca
Harina de trigo ' Menor cost
Pan Almidén agrio de 3-20 o g"ls) "
By jor sabo
Galleteria Harina de trigo 10 Mas crocante
Pastas Harinas de trigo, '
s T aryoz y mai 20-35 Menor costo
Harina de trigo .
Carnes - : Mayor absorcion
Almidén agrio de 100
procesadas p— de agua
Mezclas para HEmL'OIiS e ]‘.n}gro. 10-40 Mayor
coladas y sopas nlafano rendimiento
Dulces de leche y | Harina de arroz 50-100 Mas brillante y
frutas Almidén de maiz mejor sabor
Condimentos e d.e trigo y 50-100 Menor costo
Mezclas para Harina de trigo 15-30 Mas crocancia
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apanados de

cames
Harinas de trigo,

Snacks S 100 Menor costo

Fuente: Tomado de Fernandez et.al., 1992.

Es importante resaltar que aunque la harina de yuca presenta un bajo porcentaje
de proteina (alrededor el 2 %), la cual contribuye muy poco en las propiedades
viscoelasticas funcionales, muy especiales de la proteina del trigo que permiten la
formacién del gluten, uno de los aportes importante de la harina de yuca es su
mayor contenido de fibra (por encima del 3 %) comparado con el contenido
presente en la harina de trigo (por debajo del 1 %). Las harinas de yuca proveen
conveniencia en el area de la panificacién ante una sociedad preocupada por la
buena salud y nutricién, con la obtencién de pan de alto contenido de fibra. El
consumo de fibra, en productos basados en harina de yuca integral, contribuiria
a reducir enfermedades tales como cancer de colén, estrefiimiento, y como parte
de la dieta para diabéticos. Asi, se adicionaria a la produccién de pan ademas de
una disminucion en la materia prima, un componente en términos de nutricién y
salud que no se encuentra en muchos alimentos de panaderia actual y que la
sociedad demanda hoy en dia.

%+ Componentes del pan. El pan es una mezcla de harina, agua y levadura que

se dejan reposar y posteriormente se calienta, no obstante es un producto de

gran técnica en su elaboracién y puede incorporar gran variedad de componentes

tales como: sal, azucares, mieles, grasas, mejorantes, entre otros. La funcién y

caracteristicas de estos componentes es:

¢+ Harina. Es la materia prima por excelencia a la hora de elaborar el pan, la
harina tiene como tal una serie de propiedades y requiere de una atencion
especial a la hora de su almacenamiento y conservacién. La harina utilizada
en panificacion es el producto de la molienda del grano de trigo limpiado e
industrialmente puro. Las proteinas del grano de trigo gliadina y glutenina son
las responsables de proporcionar al pan las caracteristicas de retenciéon de gas
para asi producir un producto con la caracteristica esponjosidad.

¢+ Agua. Es responsable de la formacién del gluten, hidrata los almidones
tornandolos digestivos, evita la formacion de cascara en la masa, posibilita la
accion de las enzimas, sirve como solvente de los ingredientes sélidos
distribuyéndolos uniformemente en la masa, activa la levadura, determina la
consistencia de la masa; y es el factor determinante en el lucro del pan.

¢ Levadura. Es la encargada de efectuar la fermentaciéon en la masa del pan
con el fin de producir CO,, se alimenta de los azucares presentes en la masa,
la sacarosa adicionada y los azucares fermentables desdoblados por las
amilasas en la harina de trigo, su funcién es inflar el gluten con el CO:
producido durante la fermentacion, segun Bailey5 las condiciones ideales para
el desarrollo ideal de la levadura son 28-30 °C, con disponibilidad de oxigeno y
nutrientes a voluntad. Estas condiciones unidas a un trabajo preparatorio de
enzimas, promueven la mayor produccién de gas carbénico, este gas levanta la

5 James, E. David, F. Biochemical engeenaring principles.
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masa y provoca el crecimiento del pan, resultando un producto liviano, poroso
y bastante digestible. En panificacién existen 3 tipos de levadura: fresca o
fermentos vivos, con una humedad alta y el 100 % de sus células vivas
después del proceso; levadura seca instantanea con 4-6 % de humedad y el 80
% de células vivas; y seca activa, con un proceso de deshidrataciéon en frio con
el 5-7 % de humedad y sélo el 75 % de células vivas.

Sal. Tiene accion fortificante y estabilizadora del gluten, es usada en un
porcentaje de 1,5-2,8 % regulando la fermentacién de la masa, retarda la
produccién de los gases producidos por la levadura durante la fermentacion.
Resalta el sabor, tiene efecto bactericida controlando el desarrollo del acido
lactico, es importante en la fijacion del agua en el gluten, es digestiva. Tiene
influencia sobre la densidad, elasticidad y otras cualidades del gluten. Otras
funciones son estabilizar y mejorar harinas débiles. Por su higroscopia
aumenta el poder de absorcion, mejora la retencién de la humedad y permite
la actividad de las enzimas (De Souza, 1989)}.

Azicar. La sacarosa se utiliza como fuente de alimento para la levadura que
la utiliza para su desarrollo y también sirve para acondicionar las masas. El
crecimiento del pan es causado por la conversion de carbohidratos en CO;z que
realizan las enzimas de la levadura y hace que el gluten se infle en un
fenémeno similar al observado al inflar un globo. El azicar también es
responsable de la coloracién de la corteza en el producto al final de la coccion,
debe ser usada en tal cantidad que pueda producir con la levadura una
actividad vigorosa y rapida. Al final de la fermentacién atin debe haber azucar
suficiente para que se caramelice en el horno y asi obtener la coloracion
dorada tipica. Mientras mas azucar, mas color en el producto final y menos
temperatura en el homo. Funciona también como conservador pues es la
materia prima de la fermentacién alcohdlica cuyo producto (etanol) evita la
contaminacién bacteriana. Por tltimo, tiene poder higroscépico lo que le
proporciona a la masa la capacidad de retener humedad y conservar el
producto mas tiempo (De Souza, 1989).

Grasa. Pueden ser de origen animal o vegetal, estas se diferencian en aroma,
consistencia y tiempos de conservacion, la grasa no sufre transformaciones o
pérdidas durante el proceso de fermentacién. Actua cubriendo cada particula
de la masa, garantizando suavidad en la textura interna y externa del pan,
principalmente actia como fijador de la humedad del producto retardando su
envejecimiento, lubrica el gluten, manteniéndolo elastico volviendo la masa
mas maleable, facilitando el trabajo de la mezcladora mecanica. En general, la
grasa aumenta el valor nutritivo. Mejora la conservaciéon y proporciona mas
suavidad, mayor volumen, corteza mas suave, mejor miga, mejor aroma y
como resultado el producto es mejor acabado (Pyler, 1973).

Emulsificantes. Son constituidos por ésteres de la glicerina, mono o
digliceridos, estos junto a las grasas o margarinas, forman una especie de
puente ligando las moléculas de grasa a las de agua y permiten una accioén
mas intensa y duradera de las grasas usadas. Actian en las masas de varios
modos: acondicionando los almidones disminuyendo la temperatura de
gelatinizaciéon de las suspensiones de almidén en agua y aumentando la
velocidad de su hinchamiento, haciendo los almidones mas digeribles,
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promoviendo una mayor integraciéon del agua a la masa. Produce masas mas
suaves y blandas, facilita la mecanizacion, reduce costras secas, ademas da a
la miga una granulometria uniforme debido a una mejor distribucién de las
“camaras de gases” del gluten (De Souza, 1989).

¢+ Leche. Es el mas completo de los enriquecedores del pan, contiene proteinas
animales, su funcién es mejorar la apariencia pues aunque es de bajo poder
edulcorante, se carameliza en el horno dando coloracién dorada. Algunas
caracteristicas de la lactosa son que no es directamente fermentable por la
levadura, por tanto todo el pan hecho con leche tiene tendencia a colorearse
mas rapido en el hormo. Otra propiedad de la leche es que aumenta el
rendimiento en producto final por cuanto adiciona a la masa determinadas
cantidades de sdlidos.

¢ Mejorantes. Su funcion es la de reforzar las caracteristicas de la harina para
que la masa resultante pueda ser manipulada en un proceso mecanizado. La
consecuencia final sobre el producto cuando se han utilizado el tipo y dosis
adecuadas es un mayor desarrollo de la pieza, mayor suavidad de miga, buen
color y brillo de la corteza.

Un buen pan debe tener una corteza crujiente de miga de color blanca cremosa,
de olor apetitoso, sabroso y buena conservacién. Las materias primas que se
utilizan tienen una gran influencia en las variaciones de estas caracteristicas.
Para conseguir estas caracteristicas la harina debe tener un gluten tenaz, firme
elastico y extensible de aspecto amarillento rica en carotenos, que al portar
aromas conferiran un buen sabor al pan final, el amasado debe durar alrededor
de 12 minutos en la primera velocidad de la amasadora (Calvel, 2001) y es
conveniente dejar reposar la masa antes de realizar el boleado.

%+ Tipos de pan. Se puede obtener pan de harina de trigo con solamente tres

ingredientes, harina, agua y levadura. Segun el IIT, 1974 los productos de

panificacion elaborados a partir de harina son:

¢+ Pan blando, que se fabrica en varias formas y tamaros, por ejemplo; trenza,
panuelo, molde, servilleta, granada.

¢+ Pan francés, que se fabrica especialmente en tres formas y en varios tamanos
(grande, mediano, pequeno), a saber: comun, flauta, redondo.

¢+ Pan dulce, presentado en tres formas principales y también en diferentes
tamanos; a saber: roscén, mojicén y mogolla.

¢ Pan calado, normalmente en las formas redonda y cuadrada y en varios
tamanos.

% Formulaciones tipicas de pan segin su tipo. La elaboracién de cada tipo de
pan presenta diferencias significativas en lo que respecta a las proporciones de
los componentes, en general los componentes que varian de un tipo de pan a otro
son el porcentaje de azucar, de levadura, y/o la adicién de emulsificantes o
mejorantes de masas. Una recopilacién de formulaciones tipicas de pan, junto
Norma Técnica Colombiana para la elaboracién de pan se presenta en el Anexo B.
En lo referente al procedimiento de elaboracién, las diferencias entre los
diferentes tipos de pan se centran en los tiempos de fermentacion y la
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temperatura y tiempo de horneado. Cada panadero tiene su propia forma de
elaboracién de pan, por ser este un gremio empirico en su mayoria, los panaderos
desarrollan su propia receta y procedimiento de elaboracién segun las
condiciones de las materias primas y las exigencias del mercados.

2.1.4 Seleccién de niveles de sustituciéon y tipos de pan utilizando harina
compuesta trigo-yuca. Los niveles de sustitucion de harina de trigo por harina
de yuca fueren 5, 10 y 15 % (relacion peso/peso en base a la cantidad de harina
de trigo) los cuales fueron definidos en base a la revisiéon de literatura realizada,
donde se concluyé que valores superiores al 15 % afectaban la calidad final de

pan

Los tipos de pan seleccionados fueron: Comun, Molde y Hamburguesa. La
seleccién se basé en estudios previos realizados en el tema, donde se encontré
particularmente que los tipos de pan comun y molde son los mas utilizados en la
evaluacion paramétrica del pan. El pan hamburguesa se seleccioné dado que en
entrevistas previas con el personal de la panaderia?, donde se realizé la fase
experimental del proyecto, fue sugerido este tipo de pan dado que su formulaciéon
no enmascara el posible efecto de la harina de yuca en el pan final.

2.1.5 Disenio de experimentos. Los ensayos realizados fueron de dos tipos:
cualitativos los cuales se llevaron a cabo por medio de pruebas sensoriales, y
cuantitativos realizados por medio de la determinacion de propiedades reoldgicas
y fisicas.

Dado que se definieron tres variables con tres niveles en un mismo experimento,
el numero de ensayos sigue un modelo factorial, como lo muestra la tabla 9.

Tabla 9. Diseno de experimentos propuesto.

Variables Niveles
Variedad de yuca (V) 3
Nivel de sustitucion de harina de yuca (S) 4>
Tipo de pan (T) 5o
Modelo Factorial 3x4x3
Numero de ensayos 36
Numero de repeticiones** 50

*Tres niveles definidos y el control o patrén de trigo.
**Para las pruebas de aceptabilidad.

Las combinaciones para los 36 ensayos propuestos, segun el modelo factorial, se
presentan en el Cuadro 1.

¢ Entrevistas con el maestro panadero Armando Marin propietario de la panaderia “La Estrella” y el
panadero Libardo Garcia.

7 Fuente: Entrevistas con el maestro panadero Armando Marin propietario de la panaderia “La
Estrella” y el panadero Libardo Garcia.
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Cuadro 1. Combinaciones de los 36 ensayos propuestos.

Harina Pan |, ""l“ **
PR molde hamburguesa

*

5%
10 %
15 %

Control

S %
10 %
15%

Control

5%

10 %
15%
Control
**Orden de realizacion de los ensayos de panificacion.

CMC-40

MCOL-1505

HMC-1

Bl k| | k| | ¥| | ¥| ¥| | ¥| »
k| | K| K| | ¥| ¥]| ¥| ¥*| »| *

| & | #| #| H| *| ¥ *| *| *

Para la evaluacion de las caracteristicas de la masa y del producto final, se
definieron variables de tipo cuantitativo (amilograma, farinograma y alveograma,
volumen especifico, trabajo mecanico y absorcién de agua en proceso) y
cualitativo (sensoriales), como lo describe la figura 8.

Figura 8. Diagrama de las variables de respuesta para la evaluacion del potencial
de panificacion de las harinas compuestas trigo-yuca.

Variedad do ®  Volumen
yuca Al il especifico del
Nivel ’ -
sustitucion Aceptabilidad
Tipo de pan Trabaio N dozmcién

2.1.6 Realizaciéon de ensayos de panificacién. Cada ensayo de panificacion
utilizé6 1 kg de harina de trigo con su respectivo porcentaje de sustitucion para
cada variedad y tipo de pan. En cada ensayo siempre se elaboré el pan control.
Finalmente, las mezclas de harina trigo-yuca y los panes obtenidos fueron
evaluadas de acuerdo con las variables de respuesta seleccionadas. La fase
experimental se llevo a cabo en la panaderia “La Estrella”, ubicada en la ciudad
de Palmira (Valle del Cauca). Las pruebas fisico-quimicas de las materias primas
y producto final se realizaron en el Laboratorio de Calidad de yuca y en el
laboratorio de servicios analiticos ubicados en las instalaciones del Centro
Internacional de Agricultura Tropical, Palmira (Valle del Cauca). Los analisis
reologicos se llevaron a cabo en el Laboratorio de calidad de La Industria
Harinera del Valle. Los analisis microbiolégicos se llevaron a cabo en los
Laboratorios Microlab y Laboratorios Angel. (Véase anexos D y E)
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Durante el proceso panario el pan se ve sometido a distintas transformaciones de
tipo fisico, quimico y biolégico, que dotan al producto final de sus cualidades
nutritivas y organolépticas, a continuaciéon se presenta una pequeia introduccion
sobre los procesos que tienen lugar en el pan durante los diferentes procesos a
los que es expuesto. Las etapas para la fabricacion de pan se describen a
continuacion.

¢ Pesado. El pesaje de las materias primas proporciona al panadero el
conocimiento de las cantidades exactas de materias primas para llevar a cabo
una receta dada. La figura 9 muestra una balanza utilizada para el pesaje.

primas.

Figura 9. Balanza para el pesado de materias

——

T

; Y —
,. —

¢ Mezclado. El mezclado se debe realizar para homogenizar los materiales
s6lidos y posteriormente para incorporar paulatinamente el agua que proporciona
a la masa sus caracteristicas de elasticidad y extensibilidad conferidas por el
gluten en formacién. Durante el mezclado se inicia la hidratacion de particulas
hasta que la masa presente una cierta ligazon. La formacién de la masa esta
condicionada por la capacidad de absorcion de agua de los diferentes
componentes de la harina donde el gluten admite el doble de su peso en agua, el
almidén admite aproximadamente un 30 % de su peso en agua y el resto de agua
es admitida por atraccion capilar quedando atrapada en la masa. La figura 10
muestra una mezcladora de harinas.

Figura 10. Mezcladora de harinas.
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¢ Amasado. El amasado es la operaciéon donde se desarrolla el gluten formado
por la adicién del agua durante el mezclado, el buen desarrollo del gluten es de
vital importancia para propiciar una mayor retencién del gas producido durante
la fermentacion. El proceso de formacion de la masa se divide en varias fases
diferenciables asi la primera fase es la rotura y estirado, cuando la masa ya esta
ligada, los brazos amasadores estiran la masa, rompiéndola y los fragmentos son
lanzados contra las paredes, este trabajo va desarrollando progresivamente el
gluten; posteriormente se inicia el soplado y oxigenado de la masa, cuando la
masa se deja estirar al maximo, atrapa el aire con facilidad, el oxigeno queda
disuelto en la masa y se forman burbujas mintsculas de aire que son esenciales
para el posterior desarrollo de la estructura esponjosa del pan. En la figura 11 se
muestra una amasadora de harinas.

Figura 11. Amasadora de harinas.

¢+ Boleado. El boleado es la conclusion del amasado, por medio de la utilizacién
de rodillos se acaba de desarrollar el gluten para producir una masa lisa que
produzca panes lisos y de buena presentacion y textura final. La figura 12
muestra un rodillo para el boleado de masas.

Figura 12. Rodillos para boleado de masas.

¢ Reposo. El reposo previo al formado se realiza con el fin de que la masa se
vuelva mas maleable debido a la produccién de gas durante este corto periodo de
fermentacion, asi, el estado de gasificacién de la masa al momento previo al
formado es de gran importancia para el buen desempefio de la masa en la
siguiente operacion.

¢+ Formado. Consiste en dar forma simétrica a los trozos de masa. El formado
se debe hacer apretando lo mas posible sin desgarrar la masa ya que si esto
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ocurre reducird el volumen del pan; esta operacién esta condicionada por la
fuerza y la tenacidad de la masa. La figura 13 muestra el formado manual de las

masas.

Figura 13. Formado manual de las masas.

¢ Corte. El corte se realiza con el fin de proporcionar volumen y estética al
producto final. Una vez la pieza esta dentro del horno, el calor se extiende,
atravesando la hogaza y permitiendo que el gas carbénico se expanda mejor;
bajo la presion del gas, los cortes hechos en el pan se abren a lo largo,
contribuyendo a su maximo desarrollo y creando zonas donde la solidificacion
de la corteza se retrasa. La figura 14 muestra una cortadora mecanica.

Figura 14. Cortadora mecanica de 30 divisiones.

&2 ]

¢ Fermentacién. La fermentaciéon se realiza con el fin de que el agente de
crecimiento, la levadura, actué sobre los aziicares presentes en la masa para
asi producir CO; el cual sera encapsulado por la pelicula de gluten
desarrollado en la masa durante el amasado, la masa se fermenta a una
temperatura de 28-32 °C, en este momento la levadura que ya ha empezado a
actuar empieza a trabajar con mayor eficiencia. La enzima zimasa permite a la
levadura llevar a cabo la fermentacion de los aziicares presentes en la harina,
en una mezcla de maltosa, glucosa, levosina y sacarosa, dicho aporte de
azucares lo producen las enzimas diastasicas (« y B amilasas) de la harina que
han estado formando maltosa y otros aziucares desde el principio del formado
de la masa. La figura 15 muestra una camara de fermentacién.
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Figura 15.

¢+ Horneado. Una vez el pan ha alcanzado su punto correcto de fermentacion se
introduce en el horno a una temperatura que varia segin el tamafio de las piezas
y ¢l tipo de horno, esa temperatura oscila entre 190-260°C, el tiempo de coccion
también varia segin el tamafio de la hogaza. Durante el proceso de coccion se
suceden tres fases diferenciables, asi en la primera fase al entrar las piezas de
pan al horno la masa no deja de fermentar hasta que alcanza los 45 °C y por
consiguiente sigue produciendo gas carbénico y las burbujas de este comienzan a
dilatarse por efecto del calor. En la segunda fase se forman los alvéolos de la
miga; al mismo tiempo, las enzimas amilasicas van degradando el almidén en
dextrinas y maltosa responsables de la caramelizacion de la corteza. Superados
los 70 °C el gluten se coagula y el almidén se gelatiniza perdiendo asi la
plasticidad de la masa. Al mismo tiempo comienza la evaporacién de alcohol que
causa que la masa se levante un poco mas por causa de los vapores producidos y
produce una refrigeraciéon natural en el interior de la pieza que le impide hervir.
En la tercera fase la coloracion de la corteza se va efectuando gracias al efecto de
las dextrinas que se localizan en la superficie del producto. En tanto la coccién va
avanzando. Se ha comprobado que la temperatura al interior de la miga nunca
supera los 90-100°C debido a las reacciones de evaporacion de agua y alcohol. En
la figura 16 de muestra un horno de panificacion.

Figura 16. Horno de panificacion.
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2.2 RESULTADOS Y DISCUSION DEL PRODUCTO 2

Los ensayos de panificacién se realizaron con base en las formulaciones tipicas
para los tipos de pan comun, molde y hamburguesa utilizadas en la panaderia
“La Estrella”, con el objeto de no modificar los protocolos de elaboracion que los
operarios realizan a diario. Unicamente el componente que cambié en la mezcla
tradicional fue la harina de yuca, en sus diferentes porcentajes de sustitucién.

Las etapas de produccion para la elaboracion de pan fueron: pesado, mezclado de
solidos, mezcla humeda, reposo, boleado, pesado, divisién, formado,
fermentacion, horneado y empaque. Algunas etapas fueron modificadas en
cuanto a tiempos de proceso dependiendo del tipo de pan a producir., La figura 17
muestra el diagrama de flujo de la elaboracion de los tres tipos de pan.

Figura 17. Diagrama de flujo de la produccién de pan comun, molde y
hamburguesa.
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2.2.1 Procedimientos y formulaciones seleccionados para la fabricacién de
pan a partir de harina compuesta trigo-yuca

Para la fabricacion del pan tipo comuin se realizé una divisiébn mecanica para su
posterior formado y se efectué un corte en la parte superior del pan para efectos
de estética del producto; esta operacion no es necesaria en los tipos de pan molde
y hamburguesa. Este tipo de pan requiere del uso de camara de fermentacién con
alimentacién vapor constante. E] horneado se realiz6 a una temperatura de 210
°C durante 20 min.

Para la fabricacion del pan molde se realizd6 una divisién manual y luego del
formado la masa se introdujo en moldes rectangulares que proporcionan al pan
su forma caracteristica,. La fermentacién se efectué a temperatura ambiente
fuera de la camara de fermentacién con los moldes cerrados. El horneado se
realiz6é a 190 °C durante 45 min aproximadamente.

Para la fabricacion del pan hamburguesa la division se realizdo mecanicamente.
Previo a la fermentacion en camara se dej6é reposar las masas durante 20 min
aproximadamente, para que la masa se ablande y se pueda aplastar mas
facilmente con la herramienta utilizado para este fin.

Las formulaciones utilizadas para la elaboraciéon de pan comun, molde y
hamburguesa se presentan en las tablas 10, 11 y 12 respectivamente.

Tabla 10. Formulacién de pan comun.

Componente Porcentaje % *
Harina de trigo 85-100
Harina de yuca 5-15
Levadura 4
Azucar 12
Sal 2
Margarina 12
Agua 50-60

*Porcentajes dados con base en el 100% harina.

Tabla 11. Formulacién de pan molde.
Componente Porcentaje % *

Harina de trigo 85-100
Harina de yuca 5-15
Levadura 4
Azacar 8
Sal 2,5
Margarina 6
Agua 50-60

*Porcentajes dados con base en el 100% como harina.
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Tabla 12. Formulacién de pan hamburguesa.

Componente Porcentaje % *

Harina de trigo 85-100
Harina de yuca 5-15
Levadura 6
Azucar 12
Sal 2
Margarina 6
Agua 50-60

*Porcentajes dados con base en el 100% como harina.

2.2.2 Anailisis reologico de las harinas compuestas trigo-yuca. Para
determinar la calidad de las harinas panificables se evalu6 el comportamiento de
la masa por medio de analisis como el farinograma (que determina la absorcién
de agua, tiempo de desarrollo de la masa, estabilidad y grado de decaimiento), el
alveograma (que determina la tenacidad, estabilidad, fuerza y tolerancia), el
amilograma (cambios de viscosidad de la harina) y el indice de falling number
(medida indirecta de la actividad alfa-amilasica de la harina). En el Anexo se
describen mas ampliamente los métodos de analisis mencionados. Segun los
parametros determinados por el alveograma, las harinas para panificacién se
pueden clasificar como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificaciéon de harinas segtin los parametros del alveograma.

Caracteristicas* |

Usos

Harinas Flojas

P =30-40 L = 60- | de 90 minutos.

W =80-110 P/L = 0,2- | - Para panificaciones muy rapidas y muy
0.3 mecanizadas. Con una fermentaciéon maxima

75 - También se pueden usar para bizcocheria.

Harinas Panificables

W=110-180 P/L=
0,4-0,6

-Para procesos medios y largos de

110-120

T _ | fermentacién
v = 16 5)0- 120 s - Croissant, hojaldres y biscochos.
Harinas de Fuerza
W = 180-270 P/L = _
- Para panes especiales
~alad - Fermentacién 1 frio, d
P = 50-90 I, & crme on larga y proceso frio, de

galleteria y panaderia.

Harinas de Gran Fuerza

W =270-330 P/L=
0,9-1,3
P =100-130 L =
90-120

- Panes muy ricos y bolleria especial.

*W= Fuerza; P/L = Equilibrio; P = Tenacidad; L = Extensibilidad.

Fuente: Los autores con datos de Cortés, 2002.
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< Andlisis de farinograma. Este analisis determina cinco parametros
importantes de las harinas los cuales son registrados en la tabla 13 cuyos
resultados se analizan y discuten a continuacion.

Tabla 13. Caracteristicas de las harinas segun farinograma.

Absorcién de Tiempo de Estabilidad Grado de Tiempo de
Harina agua (ml/100g desarrollo de (min) decaimiento rompimiento

de harina) la masa (min) (UF) (min)
TRIGO (control) 63,8 3.9 17,1 11,0 18,0
Trigo-CMC-40 (5 %)* 64,4 2,3 16,7 23,0 10,3
Trigo-CMC-40 (10 %) 64,5 2,0 10,5 39,0 4.5
Trigo-CMC—-40 (15 %) 64,5 2,2 9,4 48,0 3.6
Trigo-MCOL~1505 (5 %) 64,3 2,7 9.3 37.0 6.0
Trigo-MCOL~-1505 (10 %) 64,7 1,9 3,0 60,0 2,9
Trigo-MCOL-1505 (15 %) 64,6 1,9 33 47,0 2.8
Trigo-HMC-1 (5 %) 63,1 2,9 17.4 25,0 12,1
Trigo-HMC-1 (10 %) 63,4 2,0 14,0 37.0 4.8
Trigo-HMC-1 (15 %) 62,9 1,7 3,7 53,0 2,8

*Nivel de sustitucion.

- La absorcion de agua en todas las harinas compuestas trigo-yuca en los tres
porcentajes de sustitucion utilizados fue en promedio 1 % mayor a la
absorcién de agua de la harina de trigo exceptuando las harinas compuestas
de la variedad HMC-1. El aumento en la absorcién de agua favorece el proceso
de panificacién, dado que cuanto mas absorba una harina mas cantidad de
panes se podran obtener. Los valores de la sustitucién son muy cercanos, por
lo tanto no es posible apreciar diferencias en la absorcién de agua de las
harinas. :

- En cuanto al tiempo de desarrollo de la masa los resultados obtenidos no
presentan una tendencia clara, si se comparan los valores obtenidos para una
misma variedad en sus tres niveles de sustitucién. Sin embargo, se observa
que el tiempo de desarrollo de la harina de trigo es casi el doble respecto al de
las harinas compuestas trigo-yuca; factor que indica que la masa elaborada
con harinas compuestas alcanza la consistencia en menor tiempo.

- Los resultados de la estabilidad de las harinas presentan grandes diferencias
entre variedades, mostrando una relacién inversamente proporcional al
porcentaje de sustitucion. Asi, a mayor cantidad de harina de yuca menor
estabilidad de la masa; es decir, la masa obtenida a partir de harinas
compuestas que presentaron menor tiempo de estabilidad, que son las harinas
compuestas con porcentaje de sustitucion del 15 %, meostraron menor
tolerancia al amasado en proceso y por tanto son propensas al sobreamasado.

- El grado de decaimiento y el tiempo de rompimiento no presentaron una

tendencia definida que permitiera correlacionar los datos con el porcentaje de
sustitucién. Sin embargo, se observa que el grado de decaimiento de las
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harinas compuestas trigo-yuca es muy superior al presentado en el harina de
trigo. Por el contrario, el tiempo de rompimiento de las harinas compuestas
trigo-yuca fue en todos los casos menor al tiempo de rompimiento de la harina
de trigo; lo cual era de esperarse, dado que este tiempo es un indicador de la
fuerza del gluten en las harinas panificables y por ello la harina de trigo
presenta mayor resistencia al rompimiento.

Andlisis de alveograma. Este analisis determina cuatro parametros

importantes de las harinas los cuales son registrados en la tabla 14 cuyos
resultados se analizan y discuten a continuacion.

Tabla 14. Caracteristicas de las harinas segun alveograma.

Harina Fuerza Tenacidad Extensibilidad Equilibrio
(Julios) (mm de H20) (mm)
TRIGO (control) 381,87 147,40 60,80 2,42
Trigo-CMC-40 (5 %) 400,96 152,90 56,00 2:73
Trigo-CMC—40 (10 %) 280,30 152,90 41,49 3,69
Trigo-CMC—-40 (15 %) 339,565 152,90 48,20 3,17
Trigo-MCOL~-1505 (5 %) 295,28 154,00 50,70 3.04
Trigo-MCOL-1505 (10 %) 335,63 151,47 45,05 3,36
Trigo-MCOL-1505 (15 %) 284,49 151,80 39,77 3,82
Trigo-HMC-1 (5 %) 372,98 152,90 54,00 2,83
Trigo-HMC-1 (10 %) 301,03 152,90 43,20 3.54
Trigo-HMC-1 (15 %) 272,13 143,66 46,30 3,10

Los resultados de fuerza o la energia necesaria para deformar las masas (W),
mostraron que en general las harinas producidas en Colombia producen
masas de gran fuerza al compararlas con harinas esparolas (véase cuadro 1)
que son utilizadas en panes y bolleria especial. Los valores de la fuerza en las
harinas analizadas no presentan una tendencia definida; solamente las
harinas compuestas de la variedad HMC-1 presentan una tendencia
inversamente proporcional al porcentaje de sustitucién. Se destaca que la
harina compuesta .CMC-40 (5 %) presenté un valor de fuerza superior a la
harina de trigo. La reduccién de la fuerza ocasiona que la masa disminuya la
resistencia a la presion del gas, obteniéndose un gluten debilitado y poroso
que deja escapar parte del gas que se produce durante la fermentacion
(Cortes, 2003).

Los valores de tenacidad (P) para todas las harinas compuestas trigo-yuca
fueron muy similares entre si y superaron en bajo porcentaje el valor de la
harina de trigo. Este dato refleja lo observado en proceso donde la tenacidad
de las masas con harinas compuestas fue mayor, parametro determinado en el
control empirico realizado en la panaderia por medio de la estimacién al tacto
de la dureza de las masas. Por ello se presentaba, la tendencia de adicionar
mayor cantidad de agua a las masas provenientes de harinas compuestas
para ablandarlas y asi alcanzar “el punto”.
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- La extensibilidad (L) de las masas con harinas compuestas presentaron
diferencias respecto a la harina de trigo. Sin embargo no es posible establecer
una relacion inversamente proporcional entre los porcentajes de sustitucion,
solamente en la variedad MCOL-1505 se podria establecer esta relacion; en
este caso se presentd que en los porcentajes de sustitucién del 10 y el 15 % de
sustitucion la extensibilidad de la masa fue menor.

- El equilibrio (P/L) de las masas provenientes de harinas compuestas
presentaron valores por encima del control y marcadas diferencias entre si.
No es posible compararlas con los datos reportados por la literatura (véase
cuadro 1) ya que son muy superiores a los encontrados. Se destaca el hecho
que en los ensayos de panificacién se encontraron problemas durante el
amasado y en la apariencia final del pan en las variedades HMC-1 (10 %),
MCOL-1505 (15 %) y CMC-40 (10%), cuando se elaboré con estas el pan tipo
molde, siendo estas harinas compuestas las que presentaron los mayores
valores de equilibrio.

“ Anilisis de indice de caida o Falling Number. Este analisis determina un
parametro de gran importancia de las harinas y mide indirectamente la actividad
diastasica de las harinas. Los valores obtenidos se registran en la tabla 15 los
cuales se analizan y discuten a continuacién.

Tabla 15. Valores de indices de caida o Falling Number de las harinas.

Falling Number

Harina (seg)
TRIGO (control) 353
Trigo-CMC-40 (5 %) 360
Trigo-CMC—40 (10 %) 354
Trigo-CMC—40 (15 %) 354
Trigo-MCOL~-1505 (5 %) 343
Trigo-MCOL~1505 (10 %) 349
Trigo-MCOL~1505 (15 %) 329
Trigo-HMC-1 (5 %) 349
Trigo-HMC-1 (10 %) 324
Trigo-HMC-1 (15 %) 325

Los valores de Falling Number obtenidos para todas las harinas compuestas
presentaron valores que se encuentran dentro del rango aceptable (250-400).
Segun expertos en harinas se prefieren valores intermedios para una correcta
panificacion entre si en una misma variedad sin mostrar una tendencia clara lo
que se vio reflejado en proceso. En la figura 18 se muestra que las masas
obtenidas a partir de una misma variedad no presentan diferencias en su

aspecto.

8 Comunicacién personal. Ing. Melba Aristizabal. Directora del departamento de Control de Calidad
de ]a Industria de Harinera del Valle.
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Figura 18. Caracteristicas de las masas.

No es conveniente que las harinas panificables presenten valores por encima de
400 seg, ya que requeririan la adiciéon de enzimas, provocando adicionalmente
tiempos prolongados de fermentacion y panes con migas palidas. A mayor tiempo
de caida menor es la actividad diastasica. Segun Cortes (2003), el valor 6ptimo de
este indice para una correcta panificacion se situa entre 270 y 320 seg. Se
observa que la variedad CMC-40 present6 valores de Falling Number por encima
de los valores presentados por la harina de trigo, a pesar de estos valores no se
presentaron diferencias evidentes en los panes obtenidos a partir de las tres
variedades en los tiempos de fermentacion y la calidad de las migas (véase figura
37).

% Andlisis de amilograma. Este analisis determina cinco parametros del
comportamiento reolégico de en las harinas. Los valores obtenidos se registran en
la tabla 16 los cuales se analizan y discuten a continuacion.

Tabla 16. Caracteristicas de las harinas segun amilograma.
Tgel Vmax Fcoccién Inest Ind Gel

Harina (°C) (cP) (min) Gel(cP) (cP)
TRIGO (control) 77,40 59 2,93 i 17
CMC—40 (100 %) 65,10 426 5,90 24 78
Trigo-CMC—40 (5 %) 77,45 66 3,88 11 34
Trigo-CMC~40 (10 %) 76,90 68 3,36 7 30
Trigo-CMC—40 (15 %) 77,90 68 3,06 21 39
MCOL~1505 (100 %) 63,30 486 6,36 21 97
Trigo-MCOL-1505 (5 %) 77,65 61 2,44 15 28
Trigo-MCOL~1505 (10 %) 77,35 63 3,91 6 26
Trigo-MCOL~1505 (15 %) 76,90 68 2,80 8 37
HMC-1 (100 %) 66,85 430 5,54 14 102
Trigo-HMC-1 (5 %) 76,92 70 3,32 12 24
Trigo-HMC-1 (10 %) 77,85 74 2,64 16 32
Trigo-HMC-1 {15 %) 76,95 74 3,26 11 35
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- La temperatura de gelatinizaciéon (Tg) es caracteristica para cada fuente de
almidén, sin embargo las Tg de las harinas compuestas y de las harinas de
trigo, no difieren en gran medida; encontrandose harinas compuestas con
valores superiores e inferiores muy cercanos y hasta con valores iguales a los
datos registrados por la temperatura de gelatinizacion de la harina de trigo. La
temperatura de gelatinizacion se ve afectada por el tamarfio del granulo
almidon, este varia entre 2-38 pm en la harina de trigo, mientras que en la
harina de yuca varia entre 5-35 pym (Hurtado, 1977). Por tanto es posible que
la harina de trigo, presente granulos de menor tamarfio y sea este el motivo por
el cual se reduzca la temperatura de gelatinizacion, dado que los granos finos
llegan a la temperatura de gelatinizacion en menor tiempo.

— Los valores de viscosidad Maxima (Vmax) son la caracteristica en la cual se
observa la mayor diferencia al comparar las harinas compuestas y la harina
de trigo. Se destaca que las harinas de yuca presentan altas viscosidades por
encima de 400 cP comparadas con la harina de trigo cuyo valor fue de 59 cP,
como se muestra en la figura 24. Este hecho ocasiona que en las harinas
compuestas la presencia de harina de yuca aumenten su valor de viscosidad
maxima. La viscosidad méaxima. es directamente proporcional al porcentaje de
sustituciéon; asi a mayor sustitucion mayor la viscosidad maxima. Las harinas
compuestas de las tres variedades de yuca, a los tres porcentajes de
sustitucion se presentan en la figura 19. La harina de trigo presenta una
viscosidad constante en el tiempo luego de haber alcanzado su viscosidad
maxima, lo que se ve reflejado en la curva plana obtenida. En contraste, las
harinas de yuca, luego de alcanzar la viscosidad maxima, tienden a seguir
aumentando su viscosidad en el tiempo, demostrando su mayor inestabilidad
en comparacion con la harina de trigo.

Figura 19. Amilograma de harinas de yuca de las variedades CMC-40, MCOL-
1505 y HMC-1 y de la harina de trigo.

RN (0 L N e P A i o
Tiempo (min)

— En cuanto a los facilidad de coccién se observa que la mayoria de las harinas
compuestas presentan tiempos mas largos, deduciéndose que la harina de
trigo se cocina mas rapido que las harinas compuestas y como era de
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esperarse las harinas de yuca presentan mayores tiempos de coccién que las
harina compuestas y la de trigo. No es posible establecer una relacién entre la
facilidad de coccion y el porcentaje de sustitucion ya que es variable; esto
explica el efecto de la variedad en las caracteristicas finales de la harina. Ya

que las harinas de yuca extraidas de diferentes variedades tienen
comportamientos diferentes.

- El comportamiento de la inestabilidad del gel, y el indice de gelatinizacién, se
observan en la tabla 16 en donde se puede distinguir que las harinas
compuestas tienden a formar geles mas estables, en contraste con la harina
de yuca de la misma variedad, la cual luege de gelatinizarse y alcanzar su
viscosidad maxima tiende a seguir aumentando su viscosidad en el tiempo,
esto se puede observar en las figuras 20, 21 y 22.

Figura 20. Amilograma de harina de yuca CMC-40 y de harinas compuestas de
esta variedad con sustituciones de 5, 10y 15 %.

a0

Iy
w

Herma de ymca CHIC-40

NI PRI

8
i

Viscoridad (cP)

o

o]

o
e
)

Figura 21. Amilograma de harina de yuca MCOL-1505 y de harinas compuestas
de esta variedad con sustituciones de 5, 10 y 15 %.
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Figura 22. Amilograma de harina de yuca HMC-1 y de harinas compuestas de
esta variedad con sustituciones de 5, 10 y 15 %.

2.2.3 Anilisis de ensayos de panificacion. Las condiciones de tiempos y
temperaturas de fermentaciéon y horneado ademas del tiempo de mezcla fueron
idénticos en todas las variedades y porcentajes de sustitucion evaluados. Las
variables de respuesta evaluadas en las pruebas de panificacion fueron el trabajo
mecanico (numero de pases por los rodillos), la absorcion de agua en proceso, el
volumen especifico y la vida util del pan. A continuacion se presenta el analisis y
discusion de cada una de estas.

%+ Absorcion de agua y trabajo mecdnico. En las figuras 23, 24, 25, 26, 27 y
28 se muestra la absorcion de agua y el trabajo mecanico de las diferentes masas
para la elaboracion de los tipos de pan utilizando harinas compuestas trigo-yuca.

Figura 23. Absorcion de agua en Figura 24. Trabajo mecanico en
pan comun. pan comun.
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Figura 25. Absorcion de agua en Figura 26. Trabajo mecanico en

pan molde. pan molde.
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Figura 27. Absorcién de agua en Figura 28. Trabajo mecanico en
pan hamburguesa. pan hamburguesa.
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En las figuras 23, 25, 27, se observa que las harinas compuestas requirieron
mayor cantidad de agua en proceso incrementandose al aumentar el porcentaje
de sustituciéon, hecho que se comprueba con el valor de mayor absorcion de agua
que presentan las harinas compuestas en la prueba del farinograma. La harina

compuesta con la variedad MCOL-1505 fue la que mayor volumen de agua
requirio.



En las figuras 24, 26, 28 se presenta el trabajo mecanico de las masas,
mostrando una tendencia irregular, donde no es posible realizar una correlacién
entre absorcion de agua y necesidad de que la masa pase entre los rodillos
durante la operacion de boleado. Esto se debe a que la operacion de amasado en
rodillos, no sigue criterios pre-establecidos, los panaderos controlan
subjetivamente esta operacion por el numero de pases requeridos para alcanzar
al tacto la textura final de la masa., este hecho sumado a que las masas con
harina de yuca presentan un comportamiento diferente durante su desarrollo,
hace que los operarios, se excedan en ocasiones causando la ruptura del gluten
ya debilitado por la sustituciéon. Cabe anotar que la harina compuesta con la
variedad CMC-40 requiri6 de mayor trabajo mecanico en el pan comin y
hamburguesa. Esta variedad fue la primera en evaluarse y presenté dificultades
para que los panaderos determinaran “el punto de amasado” requerido. Dada la
experiencia obtenida en el manejo con las harinas compuestas de las otras dos
variedades, se proporcioné un mejor tratamiento a la harina compuesta con la
variedad HMC-1, y por eso presenté un menor nimero de pases por el rodillo en
todos los panes elaborados.

Otra forma de determinar la absorcién de agua en las harinas es en el proceso de
elaboracion del pan. Asi, las harinas de yuca necesitaron una mayor adicién de
agua en proceso a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion. Lo cual se
puede observar comparando las imagenes de la figura 29, donde se observa que
empleando una sustitucién de 5 %, la cantidad de agua adicionada, 500 mL, es
suficiente (primera imagen izq-der), al contrario de lo que sucede cuando se
utiliza una sustitucién de 15 % (tercera imagen izq-der) donde la misma cantidad
de agua es insuficiente para considerar que la masa esta en su punto.

Figura 29. Absorcion de agua de las harinas de yuca en proceso

5 % - 500ml de agua 10 % - 500ml de agua 15 % . 500mlde agua  COx0 SDOMIde ages

7 miin. de mezcla 7 min. de mezcl 7 min. de mezcla

% Volumen especifico. El volumen especifico representa la relacion entre el
volumen y el peso de un pan, esta medida permite determinar el espacio que
ocupa un gramo del producto. Siendo un indicador de la capacidad de la masa
para retener gas. Esta determinacién se realizé solamente para el tipo de pan
comun, dado que el equipo de medicion de volumen especifico requiere la
utilizacién de panes de un tamafio no mayor 10 cm de largo y un ancho de 7 cm,
dado que estas son las dimensiones del equipo, el esquema del medidor del
volumen especifico se presenta en el anexo F. En la figura 30 se presenta los
panes tipo comun evaluados.
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Figura 30. Muestras de panes tipo comun obtenidos con harinas compuestas
trigo-yuca y utilizados para medir el volumen especifico.

En la tabla 17 se muestran los volimenes especificos en los panes de tipo comun,
los cuales muestran que existe una relacién inversamente proporcional con el
nivel de sustitucion de harina de trigo, asi a mayor porcentaje de sustitucion
menor sera el volumen especifico de los panes. Se destaca que el volumen
especifico de los panes elaborados con las harinas compuestas con e
sustituciones de 5 y 10 % fueron superiores al volumen especifico del pan de
trigo.

Tabla 17. Caracteristicas fisicas de los panes.

" VolumenV Peso W eyp‘ﬂ:i’::: , Densidad

(ml) (® oo ® 0 (g/m)
TRIGO (control) 275,00 51,83 5,31 0,19
Trigo-CMC~40 (5 %) 338.00 53.00 6,38 0.16
Trigo-CMC~40 (10 %) 263,33 52.18 5,05 0.20
Trigo-CMC—40 (15 %) 258.33 53,65 4,82 0.21
Trigo-MCOL-1505 (5 %) 295,00 51,62 5,72 0.17
Trigo-MCOL~1505 (10 %) 278 33 51.05 5,45 0.18
Trigo-MCOL~1505 (15 %) 25833 5212 - 4,96 0.20
Trigo-HMC-1 (5 %) 286,67 50,78 5,64 0.18
Trigo-HMC-1 (10 %) 288 33 53,20 5.42 0.18
Trigo-HMC-1 (15 %) 250,00 51,87 4.82 0.21

Todos los panes obtenidos con un nivel de sustitucién del 15 % presentaron
menores volumenes especificos que el pan de trigo, como se muestra en la figura
31.
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Figura 31. Volumen especifico en pan tipo comun elaborado con harinas
compuestas trigo-yuca a los niveles de sustituciéon indicados.
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La tendencia de las curvas del volumen especifico en el pan elaborado con las
harinas compuestas de las variedades MCOL-1505 y HMC-1, es semejante. El
pan elaborado con la harina de trigo-CMC-40 (5 %) presenté un valor de volumen
especifico fuera de la tendencia normal, presentada en las otras dos variedades,
esto pudo ser ocasionado por efectos externos en el proceso de fabricacion del
pan, tales como un mayor tiempo de exposicion a la humedad y el calor en la
camara de fermentacion.

%+ Observacion de la presencia de moho. Se determino evaluando diariamente
la presencia de hongos. Cuatro muestras de cada variedad y porcentaje de
sustitucién (para un total de 40 muestras) se empacaron en bolsas de polietileno
y se dejaron a las mismas condiciones de almacenamiento: lejos de luz directa,
humedad, fuentes de contaminacién y a temperatura ambiente. La tabla 18
muestra el dia en el que se observé la presencia de moho. En todos los casos no
se observo endurecimiento del pan, debido a que el empaque de los panes retardo
la pérdida de agua del almidon.

Tabla 18. Observacion de la presencia de moho en los panes tipo comun.
Observacién de moho (dias)
Pan elaborado con: Repeticiones
M1l M2 M3 M4

TRIGO (control)
Trigo-CMC-40 (5 %)*
Trigo-CMC-40 (10 %)*
Trigo-CMC—40 (15 %)*
Trigo-MCOL~1505 (5 %)*
Trigo-MCOL~1505 (10 %)*
Trigo-MCOL~1505 (15 %)*
Trigo-HMC-1 (5 %)*
Trigo-HMC-1 (10 %)*
Trigo-HMC-1 (15 %)*

*Porcentaje de sustitucién.

COVONOLHUO
COOAONANUNO
VOO WhHWR
OV WU d®
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En la tabla 18 se observa que los panes producidos a partir de la harina
compuesta trigo-yuca de la variedad CMC-40 presentaron moho en la corteza del
pan en menor tiempo que en las demas variedades, mientras que los panes que
presentaron una mayor duracién fueron las muestras procedentes de harina de
trigo al 100 % y los panes procedentes de harina compuesta trigo-yuca de la
variedad HMC-1.

Adicionalmente se le realizéo la determinacion de Acido cianhidrico al pan final,
encontrandose como resultado en todos los casos un porcentaje de cero, hecho
que demuestra que el tratamiento térmico realizado en horno elimina el total del
acido cianhidrico presente en las harinas de yuca al inicio del proceso. En las
figuras 32 y 33 se presentan los panes comun, molde y hamburguesa obtenidos
en los ensayos de panificacion y la miga del pan comun de elaborado con harinas
compuestas trigo-yuca a los niveles de sustitucion evaluados.

Figura 32. Panes comunes, molde y hamburguesa producidos en los ensayos.
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2.3 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 2

~ Todas las harinas compuestas utilizadas presentaron mayor absorcién de
agua, segun el analisis del farindégrafo y la determinacién de la cantidad de
agua en proceso. Ademas presentaron una reducciéon en la extensibilidad de la
masa y exceso de fuerza.

- La harina compuesta trigo —yuca utilizando la variedad MCOL- 1505 presenté
el mejor comportamiento en las pruebas de volumen especifico y los mas altos
valores de absorcion de agua.

- El proceso de horneado de las masas harinas compuestas con sustituciones
del 15 % de harina de yuca, presenta un volumen especifico reducido, dado
que estas harinas contienen bajos contenido de proteinas lo que hace que el
pan no tenga material edificante para retener el gas contenido en el alveolo del
pan, tienen un mayor riesgo de colapsarse durante el proceso de horneado,
haciendo que los panes salgan mas compactos y defectuoso con miga gruesa,
no expandida presentando un volumen especifico inferior comparado con las
otras sustituciones.

- Las masas de harinas compuestas trigo-yuca presentaron mayores
tenacidades lo que ocasiona que las masas desgarren durante el amasado y
boleado, dificultando el manejo de estas operaciones por parte del panadero.
Las masas provenientes de harinas tenaces oponen mayor resistencia a
inflarse. Lo que ocasiona que les cueste un poco mas empezar a ganar
volumen, sin embargo una vez se forma el alveolo la masa crece de manera
normal, en algunos casos mas rapido que la de trigo durante los primeros 20
minutos dada la mayor cantidad de azucares reductores disponibles al inicio
de la fermentaciéon.

- Desde el punto de vista técnico el uso de harinas compuestas trigo-yuca, en un
porcentaje de 5 y 10 % de sustitucién es factible y ventajoso, presentando
caracteristicas no diferenciables al pan de trigo. Por el contrario, la sustitucién
con un porcentaje del 15 % produce panes con menores voliumenes especificos,
los cuales no fueron aceptados por los consumidores.

- Las harinas panificables a trabajar en los procesos deben ser fuertes y tolerar
la falta o el exceso de reposo de la masa, es por ello que no es conveniente
utilizar porcentajes de sustitucién mayores al 15 % ya que la disminucion del
contenido de proteina promueve la reduccion en la fuerza de las masas.
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PRODUCTO 3. PRUEBAS DE EVALUACION SENSORIAL DEL PAN OBTENIDO

Dado que uno de los objetivos del proyecto fue evaluar la aceptabilidad del pan
obtenido a partir de harina compuesta trigo-yuca, se evalud la preferencia,
aceptabilidad o grado en que gusté este producto en una poblacion de
consumidores, por lo tanto el analisis aplicado fue de tipo afectivo.

3.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 3

Una prueba sensorial puede clasificarse en afectiva o de satisfaccion (orientada al
consumidor) y analitica (orientada a paneles entrenados), la seleccién de una de
las anteriores depende del objetivo a cumplir (Watts, et al. 1992). Por lo tanto la
eleccion del tipo de prueba se realizo con base a los criterios descritos a
continuacion.

3.1.1 Seleccién de las caracteristicas de calidad a evaluar. Las caracteristicas
organolépticas a evaluar en el pan fueron: aroma, textura de la miga, sabor y
aceptabilidad, esta ultima caracteristica incluye la evaluacién del pan en general.

3.1.2 Seleccidn del tipo y namero de panelistas. Watts® sugiere que el tamario
apropiado de la poblaciéon para evaluar un producto mediante pruebas de
consumidores es de 30-50 personas en paneles internos y entre 100-500
personas en paneles de consumidores para predecir el comportamiento final de
un producto. Tomando esta informacion como base, se decidié realizar 50
encuestas que evaluaron cuatro muestras (tres porcentajes de sustitucién y el
control), las cuales se aplicaron tanto para las variedades como para los tipos de
pan, asi el total de las encuestas realizadas fueron:

=50 encuestas * 3 variedades * 3 tipos de pan = 450 encuestas realizadas en
total

La encuesta fue dirigida a personas que consumen pan habitualmente, en un
rango de edades de 14 hasta 70 arios, en los estratos sociales 2, 3, 4, 5y 6. Las
personas encuestadas solo realizaron la evaluacién una vez por tanto no se
repitieron panelistas en la evaluacion.

3.1.3 Seleccion de tipo de prueba aplicada. El tipo de prueba seleccionada fue
la prueba hedoénica dirigida a consumidores. Esta prueba cumple con el propésito
de determinar la aceptabilidad de un producto y utiliza escalas categorizadas que
reflejan el grado en que un producto agrada o desagrada al consumidor.

9 WATTS B. M. et al. Basic methods for food evaluation. Ottawa. Canada: Centro internacional de
investigaciones para el desarrollo, 1992, p 66-67. 170p.
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3.1.4 Disefio del cuestionario de evaluacién y método de calificacién. A cada
una de las caracteristicas organolépticas de aroma, textura de la miga, sabor y
aceptabilidad se les asigndé una calificacién categorizada de 5 puntos desde “me
gusta mucho” hasta “me disgusta mucho”, estas caracteristicas fueron evaluadas
para cuatro muestras codificadas con un numero de tres digitos seleccionado al
azar. En el cuestionario de evaluacion el consumidor marcaba con una X, en la
escala asignada, la calificacion de su preferencia. Adicionalmente se solicité
comentarios o sugerencias de las muestras degustadas. El cuestionario de
evaluacion disefiado se presenta en el Anexo G. Las 50 encuestas realizadas para
evaluar un tipo de pan y tipo de harina compuesta trigo-yuca, utilizando
diferentes porcentajes de sustitucién, se presentaron en 10 6rdenes diferentes; es
decir los panes tuvieron la oportunidad de ocupar diferentes posiciones en la
encuesta de manera que cinco consumidores degustaron las muestras en el
mismo orden.

3.1.5 Evaluacién sensorial de los panes. Para la aplicaciéon de las encuestas se
utilizaron panes frescos elaborados el mismo dia o al dia siguiente de haber sido
producidos. Se acondiciond un recipiente con cuatro compartimientos marcados
con el respectivo porcentaje de sustituciéon que permitié mantener las muestras
resguardadas de contaminaciones externas. Para las pruebas sensoriales se
colocaron frente a cada panelista cuatro platos desechables idénticos, marcados
con los cadigos aleatorios de tres digitos asignados segin la posicién definida
previamente de manera aleatoria y balanceada para el tamafo de la poblacion.
Finalmente, los panes se colocaron en los platos y se hizo entrega de la encuesta
de evaluacion. Las cuatro muestras se presentaron a preferencia del consumidor
todas al mismo tiempo o de una en una, aclarando que la presentacion
simultanea de las muestras es preferible ya que, es mas facil de administrar y le
permite a los panelistas volver a evaluar las muestras si asi lo desean.

3.2 RESULTADOS Y DISCUSION DEL PRODUCTO 3

Las caracteristicas evaluadas en las pruebas de consumidores fueron aroma,
textura de la miga, sabor y aceptabilidad. Los resultados de estas caracteristicas
se presentan utilizando la herramienta “diagrama de cajas y alambres” que se
describe en el Anexo H. Cada diagrama incluye la representaciéon de los
resultados de cada una de estas caracteristicas relacionando las variables:
porcentaje de sustitucién, variedad de yuca y tipo de pan, siendo en total cuatro
diagramas, uno por cada caracteristica evaluada. Cada diagrama esta dividido en
nueve secciones que representan graficamente el comportamiento de las
cincuenta encuestas que se aplicaron simultineamente a los consumidores. A
continuacion se presenta el analisis y discusiéon de la informacién recopilada en
las encuestas.
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3.2.1 Pruebas de aceptacién - Aroma. En la figura 34 se presenta el diagrama
de cajas y alambres correspondiente a los resultados obtenidos en la evaluacion

del aroma.

Esta caracteristica presenté calificaciones homogéneas en los diferentes ensayos,
por tanto los consumidores no notaron diferencias entre los panes con
sustituciéon de las diferentes variedades y el control. Sin embargo el pan
hamburguesa de la variedad MCOL-1505, presenté problemas por bajas
calificaciones en todos los niveles de sustitucion y el control.

También se observé que los mejores resultados se presentaron en el pan comun
de la variedad CMC-40, mientras que el comportamiento mas bajo lo presenté la
misma variedad en el pan hamburguesa, esto pudo ser ocasionado por factores
externos durante el proceso de fabricacién de pan y no por factores relacionados
con la sustitucion dado que en este ensayo el control también presenté una
respuesta deficiente, es decir que el ensayo no le gusto a los evaluadores, ya sea
por causa de una manufactura deficiente o por el publico al que se dirigi6.

La sustitucion del 15 % presenté un comportamiento variado, se presentaron
casos donde hubo menor agrado en una mayor cantidad de ensayos como se
muestra en la figura 34 en las secciones C y E fue la menor calificada y en las
secciones D, F y H, se ubica en calificaciones inferiores al compararla con las
demas muestras del ensayo. Sin embargo en las secciones A, B e I, presenté
excelentes comportamientos, lo que indica que aun con el 15% se puedo obtener
un pan de excelente aceptabilidad a partir de todas las variedades, por lo tanto
para producir panes con porcentajes de sustitucién del 15 % es necesario realizar
controles estrictos en proceso dado el diferente comportamiento de estas masas.

En lo que respecta a la calificacién de la caracteristica en general analizando el
comportamiento de las variables se pudo observar que la variedad CMC-40,
presenta distribuciones homogéneas con menor cantidad de observaciones
regulares, mientras que las mejores calificaciones del ensayo se presentaron en la
sustitucion del 10% en todos los ensayos de panes tajados.
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Figura 34. Diagrama de cajas y alambres de los resultados de aroma de las
pruebas de consumidores.
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3.2.2 Pruebas de aceptacidon - Textura de la miga. El diagrama de cajas y
alambres de los resultados en la evaluacion de la textura de la miga se observa en
la figura 35.

Esta caracteristica presenté las calificaciones mas irregulares de todos los
ensayos realizados, muestra de esto lo representan las secciones B, D y E, donde
la respuesta de los consumidores se ubicé en rangos medios. Los mejores
resultados se presentaron en el pan coman de la variedad MCOL-1505, donde los
panes con 0, S y 15 % de sustitucién presentaron excelentes calificaciones; dado
que en estas muestras el 25 % de los consumidores calificé 5, el 50% calificé 4 o
5y el 25 % restante calificé 3 a 4, lo que demuestra una muy buena distribucién,
por ubicarse en el rango alto de la grafica, sin embargo el pan con el 10% de
sustitucion presenté algunos problemas ocasionados posiblemente por manejo en
el proceso, y no por la adicién de harina de yuca.

El pan hamburguesa de la variedad HMC-1 presenté marcados problemas en la

sustitucion del 15 %. Donde el 50 % de los encuestados califico dos a la muestra,
siendo este el valor mas bajo de todas las encuestas analizadas. Mientras tanto el
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pan con 5 % de sustituciéon fue el que mas gusto, y el control también presentd
bajas calificaciones, lo que hace pensar que el problema en esta muestra fue
ocasionado por efectos externos, tales como dificultades en el amasado durante la
fabricacion del pan. Las variedades presentaron un comportamiento homogéneo
presentandose menores calificaciones en la variedad HMC-1. Mientras tanto la
variedad MCOL-1505, mostré las mejores respuestas en general, La sustitucién
del 5 % fue la que presenté una mayor aceptacion en general, estando en la
mayoria de los casos igual o encima del control. Mientras que la sustitucion del
15 % present6 las menores calificaciones en la mayoria de los ensayos.

Figura 35. Diagrama de cajas y alambres de los resultados de textura de la miga
de las pruebas de consumidores.

3.2.3 Pruebas de aceptaciébn - Sabor Los resultados del analisis de
consumidores para la caracteristica de sabor se presentan en el diagrama de
cajas y alambres de la figura 36.

Esta caracteristica present6 calificaciones homogéneas en todos los ensayos. En
la evaluacion de esta caracteristica, al igual que en la evaluacién del aroma se
presentaron problemas en todos los niveles de sustituciéon del pan hamburguesa
de la variedad MCOL-1505, siendo este ensayo el que presento las menores
calificaciones. Los mejores resultados se presentaron en el pan tajado de la
variedad CMC-40 representado en la seccion A, que también presento buenas
calificaciones en las demas caracteristicas, donde las sustituciones del 10, 15% y
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el control presentaron calificaciones donde el 25 % de los encuestados califico 5,
el 50 % califico las muestras entre 4 y 5 y el 25 % restante las calificé entre 3 y 4,
mientras que en la sustitucién del 5% todos los encuestados calificaron 4 a la
muestra.

Las variedades tuvieron una respuesta homogénea en todos los tipos de pan y
sustituciones. Los consumidores mostraron una leve preferencia por la variedad
CMC-40, dado que un gran porcentaje de encuestados calificé las muestras en
un rango aceptable (3-5). El porcentaje de sustitucién por el que se demostrd
mayor agrado fue el de la sustitucion del 5% que junto al control presentaron
constantemente las mas altas calificaciones, sin embargo en general no se
presentaron marcadas preferencias respecto a las demas sustituciones. Las
menores calificaciones de esta caracteristica se presentaron en la prueba de pan
hamburguesa de la variedad MCOL-1505 representado en la seccion F, donde
todos los porcentajes de sustitucion presentaron calificaciones ubicadas en
rangos medios, lo que demuestra que esto pudo ser ocasionado por efectos
externos en el proceso de fabricacion del pan.

Figura 36. Diagrama de cajas y alambres de los resultados de sabor de las
pruebas de consumidores.
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3.2.4 Pruebas de aceptacion - Aceptabilidad En la figura 37 se presenta el
diagrama de cajas y alambres correspondiente a los resultados obtenidos en la
evaluacion de la aceptabilidad general de la muestra evaluada.

Esta caracteristica al igual que la textura presenté calificaciones deficientes en
los panes de las secciones D, E y F donde la respuesta de los consumidores se
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ubico en rangos medios. Las mejores calificaciones se presentaron en el pan
tajado de la variedad CMC-40 presentado en la seccion A, este tipo de pan y
variedad fue la mas aceptable en todas las caracteristicas evaluadas, notandose
algunas diferencias en las sustituciones del 15%, presentando esta ultima los
resultados mas bajos del ensayo.

Las variedades presentaron una respuesta homogénea, teniendo en general
buena aceptabilidad todos los tipos de pan en todos los porcentajes de
sustitucion. Presentando una tendencia a preferir las sustituciones del 5 %,
presentando esta muestra las mayores calificaciones en general. Las menores
calificaciones en esta evaluacion se presentaron, las muestras de pan
hamburguesa, el cual no fue del agrado de los encuestados, esto puede ser
ocasionado, por que el pan hamburguesa es un pan acompanante es decir que
siempre se consume con algo mas, y por este motivo no presenta un sabor
caracteristico. Sin embargo aun en este pan donde por tener menor cantidad de
ingredientes el efecto de la adicién de yuca seria mas notorio, no se presentaron
diferencias respecto a los diferentes porcentajes de sustitucion.

Figura 37. Diagrama de cajas y alambres de los resultados de aceptabilidad de
las pruebas de consumidores.
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3.3 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 3

- En las pruebas de aceptabilidad se presenté una preferencia marcada por el
pan tajado elaborado usando la harina compuesta de la variedad CMC-40 en
todos los porcentajes de sustitucion.

- El pan elaborado con la harina compuesta trigo-yuca utilizando la variedad
MCOL- 1505 no presento diferencias en la aceptacién de los consumidores,
tanto en aroma, sabor, textura de la miga y aceptacion general; por lo tanto es
la variedad con mayor calidad panadera de todas las variedades evaluadas,
particularmente usando un porcentaje de sustitucién del 5 %.

- El pan comiin tuvo el mejor comportamiento en las pruebas de aceptacién, ya
que segun los consumidores presenté minimas o ninguna diferencia respecto
al pan de trigo. Por ello se escogio la formulacién de este pan como la mas
conveniente para la fabricacién de pan a partir de harina compuesta trigo-
yuca. Esto se asume es debido, a que este tipo de pan, dentro de los evaluados,
es el que mayor cantidad de grasa y azucar contiene en su formulacion,
factores que pueden contribuir a enmascarar el efecto de la inclusién de harina

de yuca.
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PRODUCTO 4: INDICADORES TECNICO-ECONOMICOS PARA LA
FABRICACION DE PAN USANDO HARINA COMPUESTA TRIGO-YUCA COMO
BASE PARA ESTIMAR SU VIABILIDAD COMERCIAL

De los resultados obtenidos en el desarrollo experimental y la confrontacion y
validacién de las condiciones sugeridas por la literatura técnica, en estudios
previos sobre el tema de panificacion usando harinas compuestas, se obtuvieron
elementos de juicio para seleccionar las mejores condiciones de operacion para
las etapas de proceso en la fabricacién de pan utilizando harina compuesta trigo-
yuca, que permitieron obtener un pan con caracteristicas organolépticas
aceptables para el consumidor.

4.1 ACTIVIDADES PARA EL LOGRO DEL PRODUCTO 4

Con base en las pruebas de panificaciéon y la experiencia adquirida en la
elaboracién de pan utilizando harina compuesta trigo-yuca en una panaderia
comercial, se identificaron los aspectos técnicos relevantes del proceso y se
determinaron los indicadores econdémicos de este, con el objeto de estimar la
viabilidad comercial del uso de la harina de yuca en panificacién.

4.1.1Evaluaciéon de los indicadores técnicos del proceso. Los aspectos
técnicos relevantes para cada una de las operaciones de proceso en la elaboracién
de pan se describen a continuacién.

*+ Pesado. Es necesario realizar un pesado correcto de la materias primas segun
la formulacién del pan elegido para la fabricacién. Dado que esta etapa esta
relacionada con los componentes de la formulacién de pan y segun los resultados
de los ensayos de panificacién, los mejores panes obtenidos fueron los que
utilizaron sustituciones de 5 y 10 %, €l uso de sustituciones del 15 % deben
incorporar en la formulacion mejoradores de masa que cumplan la funcién del
gluten, tales como la hidrocoloides, para la obtencién de un pan con
caracteristicas no diferenciables al pan de trigo (De Mann, 19786).

< Mezcla. Los componentes del pan deben ser mezclados de manera homogénea
logrando una completa incorporacién de estos antes de la incorporacion del agua.
Para garantizar esto la mezcla debe ser realizada durante un tiempo prudente
minimo de 2-3 min y asi garantizar la ausencia de grumos.

<+ Boleado. El boleado es una de las operaciones mas importantes en lo que
respecta a la sustituciéon con harina de yuca, puesto que estas harinas producen
masas mas duras que hacen que los panaderos se pasen en el namero de veces
que deben pasar esta por el rodillo, ocasionando asi un sobreamasado, que puede
tener graves consecuencias en ¢l producto final. Por tanto es necesario realizar
una operacion cuidadosa, utilizando una apertura adecuada entre los rodillos y
plegando la masa cada vez que pase por estos.
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<+ Fermentacién. Las condiciones de fermentacion del pan molde difieren a las
de los panes tipo comun y hamburguesa. En la elaboraciéon del pan molde la
masa se deja a temperatura ambiente en moldes cerrados, de acero inoxidable,
mientras que los panes comun y hamburguesa requieren de una camara de
fermentacion cuyas condiciones de operacién son:

- Tiempo: se dejan en camara de fermentacion durante 1,5 hora
aproximadamente.

- Humedad: aproximadamente del 80 % con alimentacién constante de vapor.

- Temperatura: puede oscilar entre 26 y 31 °C

Estas condiciones de fermentacién son idénticas en todos los porcentajes de
sustitucion y el control; sin embargo dado que el salto en homo del pan con
harina de yuca no es el ideal, en sustituciones al 15 % se deberia dejar leudar las
masas un poco mas de lo acostumbrado regularmente, para asi minimizar las
diferencias con el pan de trigo tradicional.

++ Horneado. El salto en hormo!¢ de los panes con sustitucién no es muy bueno.
Dado que el uso de harinas compuestas disminuye la cantidad de gluten presente
en la masa, se reduce también la fortaleza de la estructura de este dentro de la
hogaza, lo que ocasiona que ante los cambios stibitos de las presiones internas la
estructura de la masa cede dejando escapar gases y por lo tanto disminuyendo el
volumen especifico del pan final.

4.1.2 Evaluacién de los indicadores econdmicos del proceso. El principal
factor que incide en la evaluacién econémica de la fabricacion de pan utilizando
harina de yuca, es la disminucion del costo de la materia prima. El precio
promedio de la harina de yuca, en el afo en curso (2004) es $1040 /kg. Para que
la inclusion de la harina de yuca se vislumbre como una oportunidad atractiva de
mercado para las panaderias el precio de esta debe estar por debajo del precio de
la harina de trigo en un 20 % como minimo (CIAT, DRI, UNIVALLE, 1998).

Estudios de produccién de harina de yuca realizados en CLAYUCA!, a escala
piloto, determinaron que el precio promedio de la harina de yuca se encuentra
entre $660-620 /kg dependiendo si el proceso de producciéon de la misma es por
lotes o continuo respectivamente. La planta piloto de produccién de harina de
yuca usa como materia prima trozos de yuca secos, los cuales son molidos y
tamizados para obtener finalmente una harina refinada y el rendimiento
determinado en el proceso es del 77 %.

< Costos de produccién de pan. A continuacién se describen los costos de
produccion de un lote de ensayo de 3.8 1b de masa para un pan tipo comun, en

10 Aumento drastico de la temperatura de las masas producido por el calor generado en el horno,
que hace que el gas contenido en los alvéolos del pan luego de la fermentacién se expanda,

genierando el aumento del volumen en el pan.
11 GARCIA, A. Evaluacion de ciclones en la clasificaciéon de particulas refinadas de yuca. Cali, 2004.
Trabajo de grado (Ingeniero Mecanico). Universidad del Valle. Facultad de Ingenieria. Escuela de

Ingenieria Mecanica.
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una panaderia ya establecida, teniendo solamente en cuenta los costos variables
(materia prima) y no los costos fijos (como el consumo de energia de equipos de
proceso). Los cdlculos se realizaron utilizando harina de trigo y harina compuesta
trigo-yuca con un porcentaje de sustitucion del 10%.

Costo de produccién de 3,8 Ib de masa de pan comun utilizando harina de
trigo:

1 kg de harina

4
80 ml de agua Producen 3.8 1b de masa

120 g de azucar s "
20 ggde sal Produccién de pan (30 panes Comunes de $ 200)

40 g de levadura
120 g de grasa

costo harina +costo grasa + costo azucar + costo sal + costo levadura
$ 1040 + $ 350 +$ 140 +810 +$220
=$ 1750

Con 3,8 b de masa se producen 30 panes lo que representa un precio de venta
de:

Si el precio unitario de venta actual del pan tipo comiin es $ 200, entonces:
30 panes * $ 200 ¢/u = $6000

Precio de venta-costo produccién = utilidad bruta

$ 6000 -5 1750 = $ 4250

Costo de produccién de 3,8 Ib de masa de pan comun utilizando harina de
yuca al 10 %:

costo harina +costo de harina de yuca +costo grasa + costo azucar + costo sal +
costo levadura

$930 + $60 + $350 +$140+$ 10+ $220
=$ 1700

Con 3,85 1b de masa se producen 31 panes de 200 lo que representa un precio de
venta de:

31 panes * $ 200 c/u = $6200

Precio de venta-costo produccion = utilidad bruta

$ 6200 - $ 1700 = $ 4500

Segun los calculos realizados el ahorro por reduccién en el costo de las materias
primas, en un lote de ensayo es de $250.

Una panaderia grande como “La Estrella” consume 50 bultos de harina de trigo
de 50 kg c/u semanalmente. Si utilizara harina de yuca en una sustitucion del
10 %, la panaderia requeriria 5 bultos de harina de yuca a la semana, lo que
corresponde a un ahorro por concepto de compra de materia prima de:
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Ahorro semanal de la panaderia la estrella por sustitucion del 10 % de harina de
trigo por harina de yuca =

Costo de 50 bultos de harina de trigo — (costo de 45 bultos de harina de trigo + 5
bultos de harina de yuca)

$ 2.600.000 - $ 2.495.000 = $105.000

Si a esto se anade el ahorro por concepto del aumento en el rendimiento, se
puede afirmar que al adicionar harina de yuca en un porcentaje de sustitucion
del 10%, usando harinas de yuca de las variedades evaluadas en el trabajo de
grado, se aumenta el rendimiento en produccién de masa en un 2 %, obteniendo
mayor cantidad de panes por los mismos insumos consumidos, lo que representa
un 2 % mas de produccion de panes.

Ganancia por aumento en el rendimiento de los panes obtenidos
semanalmente:

Si las ventas semanales del producto son $7.200.000:

$7.200.000* 1,02 = $7.344.000
Lo cual representa un aumento en ventas de $144.000 semanales
Por tanto el ahorro por concepto de sustitucion de 10 % de harina de trigo por
harina de yuca es:
Disminucién de costos de materia prima + aumento en el rendimiento
$ 144.000+$ 105.000 = $ 249.000 semanales
= $ 996.000 mensuales
= $11.952.000 anuales

Cabe recordar que los tiempos y temperaturas en proceso son idénticos, por tanto
no hay diferencias en el gasto energético.

En consecuencia, para esta sola panaderia se requeririan:
250 kg de harina de yuca semanal = 12 toneladas de harina de yuca anuales
48 toneladas de yuca fresca al afo.

<+ Costos variables en la produccién de pan. La tabla 19 muestra el costo de
las materias primas utilizadas en la elaboracion de los tres tipos de panes y la
tabla 20 presenta una estimacién de los costos variables promedio diarios en los
ensayos de panificacion en la panaderia “La Estrella”.

Tabla 19. Costo de materias primas en la fabricacién de pan.

Costo por Costo por Costo Costo por
Costo pan por pan pan
Ingredientc total () &° a$r;lo comiin molde Hamburguesa
‘ ($) ($) )
Grasa PE (1b) 1440 2.88 3,99 48,00 5,76
Harina de trigo (kg) 1040 1,04 33,33 288,89 34,67
Harina de yuca (kg) 620 0,62 -- -- --
Azucar (1b) 575 1,15 3.99 25,56 4,60
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Sal (Ib) 240 0,48 0.66 3.33 0.32
Levadura (1b) 2700 5.4 1,33 60,00 10,80
Agua (m3) 647 -- 0,01 0.01 0.01
Total 43,34 425,78 56,15

Tabla 20. Estimacién de los costos variables diarios promedio en la fabricacion

de pan.

Rubro

Cantidad

Utilidad
Ventas totales diarias

Costos Total de insumos tradicionales
Mano de obra
Costo variable total*

Costos fijos totales

Costos totales en la produccion de

$456.000

$144.000
$600.000
$384.000

$984.000

$216.000

Sl.

200.000

*Costo variable total = costos totales insumos + costos mano de obra,

Segun Lopez!2 en Palmira se consumen 126,7 toneladas de harina al mes, por
tanto con una sustitucion del 10 % el mercado potencial en Palmira es de 12,67
toneladas de harina al mes vendidas a las panaderias. Este estudio identificé las
panaderias a las cuales se podria vender la harina de yuca y hacer de este
proyecto una idea de negocio.

Las tablas 21 y 22 presentan el tamano de los mercados potencial y objetivo
(definido en este trabajo como el 50 % del mercado potencial) para la compra de
harina de yuca en la ciudad de Palmira.

Tabla 21. Mercado potencial para la compra de harina de yuca en panaderias de

Palmira.
Venta Precio
Harina de yuca Numero de Frecuencia otenci venta Mercado
unidad ( bulto de compradores P probabl potencial
50 kg) potenciales Ui foies ( unja;a d) e ($)
(8)
8(12
Grandes sfiidadEE) 4 48 31.000 1.488.000
: 17 (13
Medianas aridafes) 4 57 31.000 1.612.000
" 127 (64
Pequefias. avitdsdes) <4 256 31.000 7.936.000
12 [bid.
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Tabla 22. Mercado objetivo para la compra de harina de yuca en panaderias de
Palmira.

2 Precio

ul:ia;;x;a de yuca Nimero de Frecuencia Venta wenita Mercado

( bulto de compradores Uso/mes objetiva robable objetivo

50 kg) objetivos (unidad) P () ($)

Grandes 4 (6 unidades ) 4 24 31.000 744.000
Medianas 9 (7 unidades ) 4 28 31.000 868.000
Pequernias. 64 (32 unidades ) 4 128 31.000 3.968.000
Total 180 5.580.000

El subsector de panaderia consume mensualmente aproximadamente 126,7
toneladas de harina, 21,2 toneladas de azucar, 3,3 toneladas de sal, 3,5
toneladas de levadura, 30 toneladas de margarina. En lo que respecta al
consumo de servicios ptiblicos consume alrededor de 144.254 Kw/mes de energia
eléctrica y aproximadamente 10.071 m3/mes de agua!3.

% Indicadores de valor agregado del proceso y de la cadena productiva de la
yuca. La produccion de harina de yuca constituye una opcion tecnologia que
genera un valor agregado mayor para el cultivo de la yuca, que el generado
actualmente en la produccion de trozos de yuca con destino a la elaboraciéon de
concentrados para la alimentacién animal, producto hacia el cual se ha destinado
la mayoria de la produccién de yuca en el pais, siendo éste uno de los producto
de mas bajo valor agregado dentro de la cadena de valor de la yuca.

Los valores agregados para el proceso de produccién de pan utilizando harina
compuesta trigo-yuca con un porcentaje de sustitucion del 10 % son:

- Valor agregado del proceso:
1- (costo materias primas / precio pan) = 1750 / 6000 = 0.291
= 1- 0.291 = 0.709
Retorno por venta de pan a los factores de produccién:
1- (costos variables totales / precio de venta total) = 600.000 / 1.200.000 = 0.5
= 1-0.5=0.5
- Valor agregado en la cadena productiva de la yuca:
1- (costo yuca fresca / costo harina de yuca) = 200 / 620 = 0.32
= 1-0.32 = 0.68

13 ygase LOPEZ A. LOZANO G. Caracterizaci6n técnica y diagndstico del subsector panificador en Palmira.
Palmira, 2004. Trabajo de grado (Administracién de Empresas). Universidad nacional de Colombia. Facultad
de Ingenieria y Administracién.
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4.2 RESULTADOS Y DISCUSION DEL PRODUCTO 4

Dada la aceptacion del pan por parte de la panaderia “la Estrella” en la cual se
llevaron a cabo las pruebas de panificacion, es posible reproducir este trabajo en
otras panaderias, pero para ello lo mas importante es contar con el
abastecimiento y calidad constante de la harina de yuca.

Actualmente, en las instalaciones de CIAT se esta disenando para su
construccién una planta de refinacion continua, que puede inicialmente servir
como proveedor harina de yuca en las panaderias interesadas en utilizar esta
materia prima en sus productos de panaderia y dada la cercania de este Centro
de Investigacién a Palmira, este municipio puede ser un lugar objetivo para llevar
a cabo la fase inicial de la idea de negocio de este proyecto. Esto puede
constituirse en un modelo para otros municipios y ciudades del pais para
fomentar el uso de harina de yuca en panificacién y permitir en un futuro
establecer a nivel de gobierno, como lo han realizado paises como Brasil, una
legislacién que obliga al uso de harinas compuestas trigo-yuca con el objetivo de
disminuir importaciones de trigo y asi usar materias primas de origen local, como
lo es el cultivo de la yuca.

Es importante destacar que los molineros de trigo son también beneficiarios del
proyecto, es importante considerar su participacién en un proyecto futuro en este
tema. Dado que el trigo se paga por la cantidad de proteinas que este contenga,
en ocasiones compran trigos de baja calidad y los mezclan con trigos canadienses
con altos niveles de proteina, otra oportunidad de negocio para la harina de yuca
es no vender a los panaderos sino a los molineros y que estos se encarguen de
hacer la mezcla, proporcionando asi una harina compuesta y balanceada al nivel
de proteina adecuado, la cual tenga un precio mas bajo que el precio actual de la
harina de trigo.

Los molineros tienen estandarizados los insumos y mecanismos para fortificar la
harina, pues desde que se expidié el decreto 1944 de fortificacién de harinas se
ha venido trabajando intensamente en la mezcla de trigos para producir harinas
con calidades similares a lo largo de todo el ano. De esta evoluciéon del mercado
molinero, puede servir de ejemplo para el sector yuquero para ofrecer un
producto nacional a precios mas bajos y de alta calidad nutricional, el cual puede
ser enriquecido con vitaminas, minerales. Sin embargo es importante que los
beneficios de la reduccion de los costos por concepto de la sustitucién de harina
de trigo por harina de yuca no se queden en los molineros, sino que se realice
una distribucion equitativa de los dividendos que este negocio puede generar.
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4.3 CONCLUSIONES DEL PRODUCTO 4

- Los indicadores econémicos permitieron determinar que dadas las condiciones
de procesamiento en una panaderia grande, como en la que se desarroll6 la
fase experimental, el ahorro presentado por el uso de un porcentaje de
sustituciéon del 10 % es de alrededor de $11.952.000 anuales.

- La mayoria del gremio panadero trabaja con base en rutinas pre-establecidas.
Cualquier cambio en las variables de proceso puede afectar los resultados de
su producto final, lo cual traera inconvenientes para ellos, es por ello que la
incorporacién de harina de yuca no debe presentar diferencias a la produccién
tradicional de pan de trigo.

- Para que este proyecto sea aplicable nivel industrial, los aspectos que deben
ser considerados son: garantizar un abastecimiento de harina de yuca con
calidades volumenes y precios estables, contar con la sostenibilidad politica
que obligue el consumo de harinas compuestas por ley (como el caso del
alcohol carburante) y tener el apoyo del gremio panadero y molinero que
identifiquen la harina de yuca como un sustituto de la harina de trigo, que por
una parte traera beneficios econdmicos a su negocio y por otra contribuira al
desarrollo agroindustrial de un cultivo local.

Para que esta idea de negocio sea aplicable industrialmente es necesario
contar con la sostenibilidad politica del proyecto y que se obligue por decreto a
consumir harinas compuestas, como se realizd con el caso de las gasolinas;
con el uso de alcohol carburante, siguiendo el ejemplo de Brasil donde por
decreto consumen pan con harina compuesta trigo-yuca.
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5. ACTIVIDADES DE DIVULGACION Y CAPACITACION

Para la divulgacion de los resultados del estudio, se realizé en CIAT un seminario
publico, de la sustentacién del trabajo de grado Estudio tecnoldgico de la
utilizacién de harina de yuca en panificaciéoni4el dia 24 de Noviembre de 2004.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron actividades de capacitaciéon y
difusion, que permitieron promocionar el proyecto y compartir los resultados
obtenidos, entre los mas destacados se mencionan:

+ Curso Internacional sobre Sistemas Modernos de Produccién, Procesamiento y
Utilizacion de Yuca. Mayo 31- Junio 11 de 2004

+ Taller Tecnologias Modernas de Apoyo a los Proyectos Agroindustriales de yuca.
Octubre 11-15 de 2004

+ Visitas técnicas de estudiantes de diferentes Universidades:

- Universidad de Narino (Ing. Agroindustrial). Mayo 3 de 2004

- Universidad Nacional, Bogota (Ing. Quimica). Mayo 7 de 2004

- Universidad del Cauca (Ing. Agroindustrial y Zootecnia). Agosto 24 de 2004

- Universidad Pontificia Bolivariana, Monteria (Ing. Agroindustrial). Septiembre
23 de 2004

- Universidad Nacional, Palmira (Ing. Agroindustrial y Zootecnia. Octubre 28 de
2004

+ Asociacion Municipal de Usuarios Campesinos, AMUC. Santander de
Quilichao. Noviembre 8-10 de 2004

+ Semana para compartir el conocimiento. Comunicacién dinamica para el
cambio. Feria de Apoyo a la Investigacion y Expoagronatura. Cali, 29
Noviembre - 4 Diciembre de 2004. El dia lde Diciembre se realizd6 una
degustacion al personal del CIAT, del pan elaborado con harina compuesta
trigo-yuca, variedad MCOL-1505 utilizando un porcentaje de sustitucion del
10 %.

14 HENAOQ, Sergio. Estudio tecnologico de la utilizacién de harina de yuca en panificacién. Palmira,
2004. Trabajo de grado (Ingeniero Agroindustrial). Universidad nacional de Colombia. Facultad de
Ingenieria y Administracion. Departamento de Ingenieria Agroindustrial.
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Figura 38. Registro de fotos de la degustacion al personal del CIAT, del pan
elaborado con harina compuesta trigo-yuca de la variedad MCOL-1505 utilizando
un porcentaje de sustitucion del 10 %. Cali, 1 Diciembre de 2004.
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7. RECOMENDACIONES

Para garantizar una harina de yuca panificable y competitiva en el mercado es
necesario utilizar sistemas de secado artificial e implementar buenas practicas
de manufactura en su elaboracién, con el objeto de minimizar riesgos
contaminaciéon; dado que este es un producto destinado para consumo
humano, no animal como se ha venido destinando y por lo tanto presenta
condiciones de procesamiento muy diferentes a las actualmente utilizadas.

Si se usan harinas compuestas trigo-yuca con sustituciones del 15 % o
mayores, dado que estas masas tienden a presentar un debilitamiento del
gluten por la inclusién de harina de yuca se recomienda evaluar el efecto del
nivel de levadura adicionada, el tiempo de leuda y el uso de hidrocoloides con
el fin observar el efecto de estas variables sobre la calidad final del pan.

Evaluar las condiciones edafoclimaticas de la produccién de la variedad
MCOL-1505 y sus propiedades fisicoquimicas, para establecer una relaciéon
entre estas propiedades y los favorables resultados presentados en los ensayos
de panificacién.

Para que el cultivo de la yuca sea sostenible y competitivo en los proximos
anos es necesario desarrollar productos que permitan aumentar su valor
agregado y los productos para alimentaciéon humana constituyen una opcion
para ello. La primera opcion la constituyen las harinas de yuca para ser
mezcladas con otras harinas en sustitucion parcial de estas y ser usadas
directamente para la elaboracion de productos como los panes, pastas
alimenticias, galleteria entre otros. Una segunda opcién, para generar
productos de mayor valor agregado a partir de las harinas de yuca, la
constituyen las harinas modificadas por procesos térmicos y fisicos, lo cual se
logra con operaciones como la extrusion, que permite realizar modificaciones
en la estructura quimica de la harina para hacerla mas soluble o
termoplastica; para la elaboracién de productos como coladas y sopas
instantaneas o extruidos y expandidos para la elaboracion de snacks.

Es necesario realizar camparias de promocién en asociacién con los medios de
comunicacion para la divulgacién de los resultados de este proyecto, con el fin
de incentivar el uso de harina de yuca en panificaciéon haciendo participes de
esto al sector yuquero, al gremio panadero y molinero y al Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural quien patrociné junto a CLAYUCA este
proyecto, con el objeto de buscar los mecanismos que permitan incentivar a
los productores de yuca a sembrar yuca e identifiquen en este negocio un
potencial de mercado para su producto, a los panaderos a utilizar harinas
compuestas y/o a los molineros a mezclar la harina de yuca junto con la
harina de trigo para venderla directamente como harina compuesta

3|



reduciendo los costos de sus materias primas y contribuyendo de esta manera
a disminuir la fuga de divisas promoviendo el uso de un producto nacional;
aprovechando esta oportunidad de negocio y no suceda lo mismo que paso
hace casi dos décadas donde se realizaron estudios similares que se quedaron
en el papel.

Promover investigaciones en la carrera de Ingenieria Agroindustrial guiadas al

desarrollo de nuevas tecnologias y productos en el tema de panificacion, que
promuevan el desarrollo de la agroindustria panadera y molinera en el pais,
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Anexo A. Norma del Codex Alimenticio para la harina de yuca comestible.

NORMA DEL CODEX PARA LA HARINA DE YUCA COMESTIBLE
CODEX STAN 176-1989 (Rev. 1 - 1995)

El Apéndice de esta norma contiene disposiciones que no habrén de aplicarse conforme al sentido de las
disposiciones sobre aceptacion que figuran en la seccién 4.A 1) b) de los Principios Generales del Codex
Alimentarius.

L. AMBITO DE APLICACION

La presente Norma se aplica a la harina de yuca destinada al consumo humano directo que se
obtiene elaborando la yuca comestible (Manihot esculenta Crantz).

2 DESCRIPCION

La yuca comestible (Manihor esculenta Crantz) es el producto que se obtiene de las hojuelas o
pasta de yuca con un proceso de pulverizacion y molienda, seguido del cernido para separar la fibra de [a
harina. En el caso de la harina de yuca comestible preparada con la yuca amarga (Manihot Ultilisima
Pohl), se efectuard la detoxificacion remojando los tubérculos en agua por varios dias antes de dejarlos
secar en forma de tubérculo entero molido (pasta) o de trozos pequeiios.

3. COMPOSICION ESENCIAL Y FACTORES DE CALIDAD

3l Factores de calidad - Generales

3.l La harina de yuca comestible debera ser inocua y apropiada para el consumo humano.

3.1.2 La harina de yuca comestible deberd estar exenta de sabores y olores extrafios y de insectas
Vivos.

313 La harina de yuca comestible deberd estar exenta de suciedad (impurezas de origen animal,

incluidos insectos muertos) en cantidades que puedan representar un peligro para la salud humana.
32 Factores de calidad - Especificos
3.2.1 Contenido de humedad 13,0% m/m méaximo

Para determinados destinos, por razones de clima, duracion del transporte y almacenamiento,
deberian requerirse limites de humedad mis bajos. Se pide a los gobiernos que acepten esta Norma que
indiquen y justifiquen los requisitos vigentes en su pais.

3.2.2 Contenido de dcido cianhidrico

El contenido total de acido cianhidrico de la harina de yuca comestible no debera exceder de 10

mglkg.
4. CONTAMINANTES
4.1 Metales pesados

La harina de yuca comestible deberd estar exenta de metales pesados en cantidades que
puedan representar un peligro para la salud humana.
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4.2 Residuos de plaguicidas

La harina de yuca comestible deberd ajustarse a los limites méximos para residuos establecidos
por la Comision del Codex Alimentarius para este producto.

4.3 Micotoxinas

La harina de yuca comestible deberd ajustarse a los limites méximos para micotoxinas
establecidos por la Comisién del Codex Alimentarius para este producto.

5. HIGIENE

5.1 Se recomienda que el producto regulado por las disposiciones de esta Norma se prepare y
manipule de conformidad con las secciones apropiadas del Codigo Intermacional de Précticas
Recomendado - Principios Generales de Higiene de los Alimentos (CAC/RCP 1-1969, Rev. 2-1985,

Codex Alimentarius Volumen [B), y otros codigos de pricticas recomendados por la Comisién del Codex
Alimentarius que sean pertinentes para este producto.

5.2 En la medida de lo posible, con arreglo a las buenas practicas de fabricacién, el producto estard
exento de materias objetables.

53 Cuando se analice mediante métodos apropiados de muestreo y andlisis, €l producto:

- debera estar exento de microorganismos en cantidades que puedan representar un peligro
para la salud;

- debera estar exento de pardsitos que puedan representar un peligro para la salud; y

- no deberd contener ninguna sustancia procedente de microorganismos en cantidades que
puedan representar un peligro para la salud.

6. ENVASADO

6.1 La harina de yuca comestible debera envasarse en recipientes que salvaguarden las cualidades
higiénicas, nutritivas, tecnolégicas y organolépticas del producto.

6.2 Los recipientes, incluido el material de envasado, deberan estar fabricados con sustancias que
sean inocuas y adecuadas para el uso al que se destinan. No deberdn transmitir al producto ninguna
sustancia toxica ni olores o sabores desagradables. )

6.3 Cuando el producto se envase en sacos, éstos deberdn estar limpios, ser resistentes, y estar bien
cosidos o sellados.

7. ETIQUETADO

Ademas de los requisitos de la Norma General del Codex para el Etiquetado de Alimentos
Preenvasados (CODEX STAN 1-1985, Rev. 1-1991, Codex Alimentarius, Volumen 1A) deberén
aplicarse las siguientes disposiciones especificas:

7.1 Nombre del producto

El nombre del producto que debera aparecer en la etiqueta sera "harina de yuca comestible".

79



7.2 Etiquetado de envases no destinados a la veata al por menor

La informacién relativa a los envases no destinados a la venta al por menor debera figurar en el
envase o en los documentos que lo acompaiien, salvo que el nombre del producto, la identificacién del lote
y el nombre y la direccion del fabricante o envasador deberin aparecer en el envase. No abstante, la
identificacion del lote y el nombre y la direccién del fabricante ¢ envasador podran ser sustituidos por una
marca de identificacion, siempre que tal marca sea claramente identificable con los documentos que

acompaien al envase.

8. METODOS DE ANALISIS Y MUESTREQ

Véase el Volumen 13 del Codex Alimentarius.

APENDICE

En los casos en que figure mas de un limite de factor y/o método de anélisis se recomienda
encarecidamente a los usuarios que especifiquen el limite y método de analisis apropiados.

FACTOR/DESCRIPCION LIMITE METODO DE ANALISIS
FIBRA BRUTA Max.: 2,0% ISO 5498 (1981) -
Determinacion de fibra bruta -
Separacion de B.S. por filtracidn
a través de un filtro de papel -
Método general
CENIZA Mix.: 3,0% ISO 2171 (1980) - Cereales,
legumbres y productos derivados
- Determinacion de la cantidad
de ceniza (Método del Tipo I)
ADITIVOS Conforme a la legislacion del Ninguno definido
ALIMENTARIOS pais en que se vende el producto
TAMANO DE LAS Ninguno definido
PARTICULAS
- harina fina Min.: El 90% debera pasar por
un tamiz de 0,60 mm
* harina gruesa Min.: El 90% debera pasar por
un tamiz de 1,20 mm
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Anexo B. Formulaciones tipicas de panes.

Tabla 23. Formulacion de pan molde, segiin norma técnica Colombiana 291.

Ingrediente Cantidad

Harina 86g
Suspension de levadura 25 ml

Solucién de sal y azucar 25 ml

Agua Segun lectura en farinografo
Margarina 2g

¢ Suspension de levadura:

Se suspenden 12 g de levadura en agua no destilada y se completa hasta 100 ml.
s Solucién de sal y azucar: ,

Disolver 12 g de azacar y 8 g de sal (60 — 40%) y se completa el volumen con agua
hasta 100 ml.

Procedimiento:

¢ Fermentacién: 100min; a 30 Celsius con una humedad relativa mayor al 75%.

 Moldeado: se coloca la masa en el molde y se deja fermentar a 30 Celsius
durante 1 hora.

e Hommeado: 25 minutos a 210 Celsius.

El pan se saca del molde pasados 50 minutos de sacarlo del horno.

Tabla 24. Formulacion de pan tomada de Giacco y Appolonia, 197715,

Ingredientes Pan molde blanco Pan francés
Harina 100 g. 100 g.
Sal 2% 2%
Azucar 5% 1.2%
Levadura 3% 2%
Mantequilla 3% 1%
Malita 0.05% 0,025%
Bromato de potasio * 10 ppm 15 ppm
SSL (sodio-tearoyl-2-lactilate) ** 0,5 % {cuando se usa) 0,5 %
Agua*** variable Variable

* En el ano 2003 se prohibié el uso de bromatos en la formulacton de panaderia en Colombia, por
tanto es necesario encontrar un sustituto apropiado; ¢l aporte de los bromatos a la mezcla es el de
producir masas flexibles, con buena tolerancia a la fermentacién y alto rendimiento en volumen,
por tanto, algunos posibles sustitutos son: las hemicelulasas (aportan flexibilidad), amilasas
(proporcionan flexibilidad y volumen) y acldo ascérbico (mejora el volumen, la estabilidad en la
fermentacion y la {lexibilidad de la masa).

** El uso de este mejorador es variable pues se deben realizar ensayos con diferentes productos y
sin ellos.

*** La adicién de agua es proporcional a la capacidad de absorcion de la masa.

' GIACCO, C.F y APPOLONIA, B.L. Cereal chemistry Vol 55 # 4 / 78. Department of ceral chemistry and
technology. North Dakota State University. 1977.
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Tabla 25. Formulacién de pan tomada de Gillian, et al, 19921.

Ingrediente Peso (g)
Harina (14% de humedad) 100
Margarina 3
Azacar 6
Sal 1-5
Levadura seca 1
Agua Variable

Tabla 26. Formulacién de pan tomada de Crabtree, et al, 197817,

Ingrediente Control Prueba
Levadura seca activada (g) 10 10
Azucar (g) 3 3
Agua a 38 C (ml) 110 110
Harina de panaderia (g) 1300 1040
Pulpa de yuca fresca (g) - 604
Sal (g) 23.4 23.4
Grasa (g) 9.1 9.1
Azucar (g) 10 10
Agua (ml) 600 355

Tabla 27. Formulaciéon de pan tomada de Eggleston y Omoaka, 1994 18,

Ingrediente Peso (g)
Harina de yuca (14% humedad) 80
Harina de soya seca (14% humedad) 20
Levadura seca 1,5
Sal 1,5
Azacar 6
Margarina 4-10
Agua (ml) 110
Huevos blancos (con 48% de materia seca) 48
o

Goma xanthan 1

16 GILLIAN, E. et al. Flour, Starch and composite breadmaking quality of various cassava clones.

Journal of the science of food and agriculture. UK. 1992.

17 CRABTREE, J., KRAMER, E. and BALDRY, J. Technical note: The incorporation of fresh cassava

into bread. 1978

18 EGGLESTON, G and OMOAKA, P. Alternative breads from cassava flour. Root and Tuber

program, Belgica: IITA, 1994.
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Tabla 28. Formulacién de pan tomada de Acuna, 197418,

Ingrediente % en base harina
Harina 100
Azacar
Sal
Levadura
Malta
Grasa
Leche

R~ RN R

Tabla 29. Formulacién de pan tomada de Leon, Mascara y.Guillén, 199220

Tipo de pan
ThEtsypiante “Sobao” Agua Sandwich

Harina de trigo o compuesta 51b 51b 51b
Agua 500 ml 900 ml 825 ml
Aceite 100 ml -—- 140 ml
Levadura 1,4 oz 1.4 oz 1 oz
Azucar 20z 3oz 4 0z
Sal 3 o0z 1.6 oz 1,6 oz
Colorante 1oz --- ---
Yema de huevo 4 yemas --- ---

19 ACUNA, Oswaldo. Utilizacién de harina de yuca en panificacién. Boletin No 8. Escuela politécnica
nacional. Instituto de investigaciones tecnologicas. Quito, Ecuador. 1974. p 24 - 40.

20 LEON, Miguel, MASCARA, Wilfredo y.GUILLEN, Carlos. Utilizacién de harinas compuestas en la
elaboracién de productos de panaderia. Republica Dominicana. 1982.p 13 - 14.
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Anexo C. Anilisis para determinar la calidad de una harina panificable.

Entre los principales analisis para determinar la calidad de una harina
panificable se encuentran el farinograma, el alveografo, el amilograma y el indice
de caida o falling number (Tomado de Cortés, 2003).

ALVEOGRAMA. El principio del alveografo consiste en reproducir a escala
conveniente y en condiciones experimentales definidas el alveolo panario. Se hace
una masa a hidratacion constante y se la somete a una deformacion por
hinchamiento, con ayuda de aire insuflado bajo ella por compresion;
simultaneamente un manoémetro sincronizado registra las variaciones de presion
asi obtenidas hasta la ruptura de la bola formada. Durante el hinchamiento el
manoémetro registrado traza un diagrama, llamado alveograma, véase la figura 39.
Las dimensiones y la forma de las curvas alveograficas obtenidas y el volumen del
alveolo en el momento de la rotura son una guia de las caracteristicas de
panificacion de la harina. La curva promedio obtenida se caracteriza por cinco
parametros.

Figura 39. Esquema de un alveograma.

¥

g L promedio .,]

Valor P (Tenacidad). Maxima presion requerida para la deformacion de la
muestra. Equivale a la altura maxima de la curva en milimetros multiplicada por
1,1 (P =H x 1,1). Nos da la idea de la fuerza necesaria para hinchar la masa y
esta ligada a la absorcién de agua de la harina. Un valor elevado de P equivale a
una absorcion alta. es una medida de presion. Se expresa en mm de agua. Si se
deseas pasar mm de agua a unidades de presion conocidas. Se tiene que: 1 mm
Agua = 133,32 Pa, 1,315x10-3Atm, 1,33x10-2 bares, 1,93x10-2 psi.

Valor L (extensibilidad). Longitud de la curva. Es la capacidad que tiene una
masa de ser estirada. Esta en relacion con la capacidad de retencion del gas
producido durante la fermentaciéon. La extensibilidad se expresa en milimetros
(mm). Este dato se calcula, determinando primero el indice de inflamiento que se
determina por medio de un abaco que tiene el alveografo y este dato se
correlaciona con un valor de L que esta correlacionado con valores de este indice
en el alveograma.
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Relacion P/L. (Equilibrio). Nos indica el equilibrio de la masa. Sirve para saber
para que tipo de trabajo panadero es mas adecuada cada harina. Se expresa en
mm de agua / milimetros (mm agua / mm)

Valor W (fuerza). Area de la curva trazada relacionada con la energia necesaria
para deformar la muestra. Durante el ensayo alveografico la corriente de aire
insuflada bajo la masa efectia un trabajo mecanico que es tanto mayor cuanto
maés tenacidad tenga la masa y cuanto mas pueda hincharse sin romperse (mas P
y mas L). Este valor expresa el trabajo de deformacion referido a un gramo de
masa y esta ligado al conjunto de fenémenos que se producen en el curso del
ensayo de extension teniendo en cuenta a la vez la tenacidad y la extensibilidad
de la masa y es la expresién mas completa de la fuerza panadera de una harina.

Valor p (tolerancia). Valor de la presion en el punto de ruptura.

FARINOGRAMA. Este método se aplica para la determinacién de la absorciéon de
agua y el comportamiento durante el amasado de una harina de trigo por medio
de tres parametros representados en la figura 40. El farinégrafo, que es el aparato
que se utiliza, mide y registra la resistencia de una masa de harina y agua con
una consistencia determinada al someterla al amasado.

un farinograma.
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Absorcion de agua. Se define como el porcentaje de agua, respecto al peso de
harina, que es necesario afnadir para obtener una masa de consistencia
determinada. Es un dato de mucha importancia en panificaciéon (cuanto mas
absorba una harina mas cantidad de pan se podra elaborar con el mismo peso de
ella) y depende de la calidad del gluten. Se expresa en mililitros / 100 g de
harina.

A. Tiempo de desarrollo de la masa. Corresponde al tiempo comprendido entre
el inicio del amasado y el punto de la curva de maxima consistencia. Este valor
nos permitira diferenciar harinas de amasado lento o rapido. Se expresa en
minutos.
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B. Estabilidad. Corresponde al tiempo transcurrido entre el punto en que la
parte superior de la curva alcanza la linea de 500 unidades farinograficas (valor
estandarizado de consistencia ¢ptima) y el punto en que la misma parte superior
de la curva cruza nuevamente la linea de 500 unidades. La estabilidad nos
proporciona una indicacion sobre la tolerancia al mezclado de las harinas. Se
expresa en minutos.

C. Grado de decaimiento. Es la diferencia en unidades farinograficas entre el
centro de la curva en el punto de maxima consistencia y el centro de la curva 12
minutos después de este maximo. Se expresa en unidades farinograficas.

AMILOGRAMA. Se realiza con el amilégrafo y mide de manera continua la
resistencia a la agitacion de una suspension de harina-agua mientras se va
elevando la temperatura a la velocidad constante de 1,5° C/minuto a partir de
25° C y hasta 95° C. De esta forma se detectan los cambios de viscosidad del
producto después de la gelificacién del almidon. Harinas con una alta actividad
diastasica daran viscosidades bajas. Por el contrario harinas con poca actividad
diastasica daran viscosidades elevadas. El registro grafico de estos cambios se
presenta en la figura 41 Se ha convenido un valor estandar de viscosidad que es
de 500 Unidades Brabender. Valores aceptables para panificacion se sitian entre
400 y 650 UB, valores inferiores constituyen harinas no aptas para panificacion.
Los datos del amilograma pueden ser reportados en centipoises (cP), Unidades
Brabender (UB) o RVA (Unidades de Rapido Visco-Analizador).

Los valores determinados por medio del amilograma son:

Tgel (C) . La temperatura de gelatinizacion es la temperatura en la que empieza a
subir la curva del amilograma, es decir cuando los granulos se hinchan y empieza
a subir la viscosidad. Se expresa en grados centigrados.

Vmax. La viscosidad maxima es la viscosidad en la parte superior de la curva de
viscosidad. Se expresa en centipoises.

Fcoccion. Facilidad de cocimiento. Es la diferencia entre el tiempo en que se
alcanzo la viscosidad maxima y el tiempo en que se alcanzo la temperatura de
gelatinizacion. Es decir, es el tiempo que transcurre en alcanzar la viscosidad
maxima desde el momento en que empiezan los granulos a hincharse.

Inest. Gel. Inestabilidad del gel. Es la diferencia entre la viscosidad maxima y la
viscosidad que se alcanza a los 63 minutos. Esta viscosidad es a una
temperatura de 90 °C. Se expresa en centipoises.

Ind. Gel. Indice de gelificacion. Es la diferencia entre la viscosidad a los 90
minutos la cual es a una temperatura de 50 °C y la viscosidad que se alcanza a
los 63 minutos que es a una temperatura de 90 °C. Se expresa en centipoises
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Figura 41. Esquema de un amilograma.
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INDICE DE CAIDA O FALLING NUMBER. Con este método se mide
indirectamente la actividad diastasica existente en la harina. La determinacion se
basa en la gelatinizacion rapida de una suspension acuosa de harina en un bano
maria hirviendo y la medicion subsiguiente del tiempo de licuefaccion del almidon
por la accion de la alfa-amilasa. Se agita durante 60 segundos una suspension
harina-gas en un tubo sumergido en agua hirviendo. Se deja caer entonces por la
suspension un émbolo. El tiempo de caida es el numero de segundos que necesita
el émbolo para descender una longitud estandarizada. A mayor tiempo de caida
mas baja es la actividad diastasica. El valor o6ptimo para una correcta
panificacién se sitia entre 250 y 400 segundos, prefiriendo los valores
intermedios dentro de este rango. Si el falling number esta por encima de 400, las
harinas daran productos de panificacion de baja calidad con migas muy
pegajosas, poco volumen y mucho color, por ello se recomienda adicionar
enzimas para bajarlo, por lo general se usan 2g/ 50 kg de harina de trigo.
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Anexo D. Certificado de calidad de la harina de trigo panificable utilizada.

1coPTEC

Industria de Harinas Tului Limitada (.)
NIT: 800.161.538-2

CERTIFICADO DE CALIDAD |
HARINA DF TRIGO PANIFICACION

FECHA: mavo 17 de 2004 CLIENTE Sergio Henao
CANTIDAD 125 @ REFERENCIA Flor Suprema- Polipropilenc
LOTE: P 170504 DEPAR TO Control de Calidad

L HARINA DE TRIGO IMPORTADO 106%, FORTIFICADA SEGUN
DECRETO 1944 DFL 28 DE OCTUBRE DF 1006

Vitamma B1 Tiamina 6 Dmipke
Vitamina B2 Riboflavina 1 0mgke

Niacina 35 mg kg

Acido falieo 1.3 mg'kg

Hierro 44 mg'ks

I, INFORMACION NUTRICIONAL EN 1004 g DE HARINA.
Proteina 12.61 % aprox

Grasa 1.65 %

Fibra 1.35%

Carbehidrate: . TL17%

IH. INFORMACION FISICOQUIMICA.

Humedad 13.15%

Cemzas 0467%

Ghsten seco 11 66

Gluten humeda 14 0f.

Granulometria 26 20 % (mallaz 70.80.100 120,140}

IV. MEJORANTES ADICIONADOS

Acido Ascorbico

Alfa Amilasa

Ada

V. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:
Color: Blance cremose

Olor Caracteniztico

Sabor  Caracteristico

Carrera 28 No. 32-54 PBX: (2) 224-2087 Teléfono: (2) 224 5779
Tel. Servicio al cliente: (2) 225 1477 Fax: (2) 224 5815 Tulua - Valle
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Parametros de calidad de la harina de trigo segin
la Norma Técnica Colombiana 267

Los parametros de calidad de la harina de trigo se tomaron tonados de la Normma
Técnica Colombia 276 “Harina de trigo” (cuarta actualizacién) se presentan en las
tablas 30 y 31.

Tabla 30. Caracteristicas fisicoquimicas de calidad para harina de trigo NTC-267.

p 4.
Caracteristica Limite permitido
Humedad (%) Maxima 15,5
Cenizas (%) Acuerdo cliente-proveedor
Acidez (expresada como acido Maximo 70mg / 100g de
sulfiirico) harina seca
Proteina (NX 5,7% m/m] Minimo 7,0

Tabla 31. Caracteristicas microbiolégicas de calidad para harina de trigo NTC-
267. p 4.

Microorganismo n c m M
Recuento total de aerobios mesofilos 3 1 200.00 300.00
/ g. 0 0
Deteccion de E. Coli / g. 3 0 <3 ---
Deteccion de Salmonella / 25 g. 3 0 0 -—-
Recuento de Mohos / g. 3 1 1000 5000
Recuento de esporas de bacteria / 25 3 1 100 1000
g.

Donde:

n= numero de muestras a examinar

¢= numero maximo de muestras permitidas entre my M

m= indice maximo permisible para indicar nivel de buena calidad
M= indice maximo permisible para indicar nivel de calidad aceptable
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Anexo E. Materiales, Equipos y Métodos utilizados.

Materiales. Los materiales utilizados en los ensayos durante el desarrollo del
proyecto se dividen en los utilizados en la produccién de la harina de yuca y en la
produccion de pan. Para la fabricacién de harina se utilizé: raices frescas de
yuca, agua, hipoclorito de sodio y bolsas de polietileno y polipropileno. Para la
produccion de pan se utilizé: harina de trigo (Véase ficha técnica de la harina
utilizada, en el Anexo D), harina de yuca, grasas, azucar, agua, sal, levadura.

Equipos. Durante los ensayos se utilizaron los equipos registrados en la tabla 32.

Tabla 32. Listado de equipos.

Produccién de harina

Produccién de pan

Evaluacion del pan

Bascula de 500 kg

Lavadora de raices de
yuca

Trozadora tipo
Colombia

Bandejas de secado

Secador  de flujo
transversal

Molino cilindrico de
aspas

Ciclones

Mezcladora NOVA, capacidad

100 kg

Rodillos MAQUIPAN,
capacidad 20 kg

Divisora DUCHES, de 30

cuchillas, capacidad 6 kg

Camara de fermentacion

Hornos DORADO, de 36 y 24

bandejas, hasta 500°C
Selladora

Termometro

Secador de circulacién
forzada, marca DESPATCH
Balanza analitica con

precision de 0,1 mg
Balanza Ohaus de triple
brazo

Equipo para
densidad aparente*
Termometro

medir

Cronoémetro

Probetas de 100, 200 y 500
ml

*Equipo descrito por VANHAMEL, 1991.
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Métodos analiticos. Tanto la materia prima como el producto final fueron
caracterizados en el primer caso como medida de control y en el segundo para
evaluacion de las variables de respuesta. La tabla 33 registra los métodos
analiticos utilizados y el laboratorio donde se llevaron a cabo.

Tabla 33. Tipo de analisis y métodos analiticos utilizados.

Analisis

Laboratorio - Método analitico

Fisicoquimico
Materia seca (%)

CN-Total y Libre (ppm)
Azucares reductores (%)

Almidon (%)
Amilosa (%)

[AA y ISA*
Volumen especifico

Laboratorio Calidad de yuca - CIAT
AOAC 925.09 (1990)

Método ESSER, SA. (1993)2!

AQOAC 13.28 (1955)

AOAC 14073 (1984)

ISO 6647 (1987)

Método Anderson, R. et al, (1969)22
Método VANHAMEL, L. et al. (1991)23

Proximal

Proteina (%)
Fibra cruda (%)
Extracto etéreo (%)

Laboratorio de servicios analiticos -
CIAT

AOAC 13.31 (1955)

AOAC 13.20 (1955)

AOAC 13.19 (1955)

Cenizas (%) AQAC 923.03 (1990}

Reolégico Laboratorio de Calidad-Harinera del
Valle

Farinograma AACC 54-20

Alveograma Estandarizado Harinera del Valle Ref.
114-003

Falling Number AACC 56-81 A
Laboratorio de calidad de yuca-CIAT

Amilograma SHVE], C. and TIPPLES, K. H. 19882¢ W,
AACC The Amylograph Handbook (1988)

Microbiologico Laboratorios Angel y Microlab

Recuento total de aerobios Mesofilos NTC 4519

/8

Deteccion de Eschericha Coli / g ISO 7251

Recuento de Levaduras / g NTC 7698

Recuento de Hongos NTC 7698

Investigacion de Salmonella / 25 g NTC 4574
Recuento de esporas de bacteria / INVIMA
25¢

*IAA (Indice de absorcion en agua, g de gel/ g de H20) y ISA (indice de solubilidad en agua. %)

21 ESSERS, S.A. Et al. studies of the quantification of specific cyanogens in cassava product and
introduction of the new chromogen. J. Sci Food. Agric. 63. p. 287-296,

22 ANDERSON, R. et al gelatinisation of corn grits by rol and extrusion, cooking. Cereal Science
Today. 14. p. 4 a 12.

ZVANHAMEL, L. et al. A volumeter for breads prepared from 10 grams of flour. Cereal chemistry.
1991. 68(2). p.170-172.

24 SHVEI, C. and TIPPLES, K. H. 19882¢ W. The Amylograph Handbook. Washington: AACC. 1960
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Anexo F. Equipo para determinar el volumen especifico del pan.
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Anexo G. Cuestionario de evaluacién utilizado en las pruebas de consumidores.

Nombre:

Fecha:
Producto PAN COMUN

HMC-1

Estimado consumidor, deseariamos conocer su opinién de las muestras de PAN que
degustara. Por favor pruébelas y califiquelas (con una x) en la escala asignada.

1. Aroma
Me agrada mucho
Me agrada

Ni me agrada ni me desagrada

Me desagrada
Me desagrada mucho

2. Textura de la miga

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta

Me disgusta mucho

3. Sabor

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta

Me disgusta mucho

4. Aceptabilidad

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta

Me disgusta mucho

957 156 481 751

957 156 481 751

957 156 481 751

957 156 481 751

Tiene algun comentario o sugerencia para las muestras de PAN degustadas?

Gracias por su colabggaciénl!



Anexo H. Descripcién del método de anailisis estadistico de
diagramas de cajas y alambres

La respuesta expresada por los consumidores es de tipo cualitativo y no
cuantitativa, por tanto fue necesario buscar un método apropiado para el analisis
de los datos, tanto los diagramas denominados de tallo y hoja asi como los
histogramas proporcionan impresiones generales acerca de un conjunto de datos,
y la presentacion de un solo resumen como lo es la media o la desviacién
estindar se concentra en solo un aspecto de la informacién. El resumen grafico
llamado diagramas de cajas y alambres describe el comportamiento de la
totalidad de los datos, es decir representa graficamente la tendencia de las
cincuenta encuestas realizadas, por tanto luego de consultas con estadistas?s se
determiné que es esta la mejor forma para el analisis de datos cualitativos o
apreciaciones no numericas, que no permiten la utilizaciéon de métodos
convencionales en su andlisis. El diagrama de cajas y alambres (Devore, 1998),
consiste en un resumen grafico que describe las caracteristicas mas destacadas
de un conjunto de datos. Estas caracteristicas incluyen: mediana, dispersién
(rango inter-cualitativo), identificacion de puntos inusuales, naturaleza y
magnitud de cualquier desviacion de la simetria.

En el analisis de resultados fue empleado el programa de analisis estadistico S-
PLUS version 6.1 Professional for Windows (Devore, 1998). Por medio del cual se
realizo la construccion de los graficos que permitieron analizar el efecto que ejerce
la modificacion las variables porcentaje de sustitucién y variedad de yuca, sobre
la apreciacion del consumidor.

El diagrama de cajas y alambres presenta los datos de la forma que se muestra
en la figura 42. donde los simbolos representan:

Ay C = Un cuarto de la poblacién calificé la muestra entre ese rango de la escala
cualitativa.

B = La mitad de la poblacién calificé la muestra entre ese rango de la escala
cualitativa.

D = Puntos inusuales, calificaciones que no se repiten en las encuestas.

E = Mediana.

F = Un cuarto de la poblacién calificé la muestra en el punto donde termina la
caja.

Gj= La totalidad de la poblacién califico la muestra en el lugar donde se ubica la
raya.

Hy= Todos los valores que no se ubican en la calificacion G se consideran
inusuales.

25 Fuente: Asesoria prestada por el Dr. Javier Olaya Ph.D. Profesor Titular. Universidad del Valle
Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Industrial y Estadistica.
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Figura 42. Simbolos utilizados en la presentacion del diagrama de cajas y
alambres.
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