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Resumen

Se ha obtenido pan enriquecido con minerales (Ca, P y Fe) y proteinas a base de la
incorporacion de harinas de sangre de pollo (Gallus domésticus) y de muia (Minthostachis
mollis), las mismas que han sido caracterizadas quimica y nutricionalmente. El método
experimental utilizado fue para predecir lo que al final se esperaba, previo planteamiento de
trabajo en condiciones optimas de laboratorio, con variables controladas y un disefio
experimental de 2* repeticiones. Los materiales, equipos y métodos de analisis fueron los
idoneos para cumplir con los objetivos planteados en la investigacion. Las materias primas se
obtuvieron adecuadamente, de lugares adecuados, bajo condiciones idoneas en todo sentido.
La técnica fue la recoleccion de datos de observacion de campo, donde se determinéd el
dominio y rango de las variables, tanto dependientes como independientes. Los datos se
analizaron por el Diseno en Bloque Completamente al Azar (DBCA), Regresion no Lineal
Multiple, Técnicas de Derivacion Parcial, Analisis Estadistico de Kruskal-Wallis.

Procedimiento estadistico StatAdvisor.

Mediante el DBCA el tamafio y los tratamientos tienen efecto no significativo sobre la
composicion quimica y proximal del pan enriquecido, mientras que los analisis tienen efecto
significativo al 5% de confiabilidad. El DBCA indica que los tratamientos tienen efecto no
significativo sobre la cantidad de minerales del pan enriquecido, mientras que los analisis si
tienen efecto significativo. Ademads, los tratamientos tienen efecto significativo sobre la
aceptabilidad general y el sabor del pan enriquecido, mientras que los analisis si tienen efecto
no significativo. Las cantidades Optimas de harinas de sangre de pollo y de mufa, para la
aceptabilidad general son 73,2349 g y 159,1721g vy para el sabor 75,5117 g y 105,4534 g;
respectivamente. Ademads, existe diferencia no significativa entre los diferentes niveles de
aceptabilidad, asi como del sabor. Los porcentajes incrementados, en una dieta promedio, en
proteinas, calcio, fosforo y hierro son 40,06 %; 55,56 %; 9,30% y 26,30 %; respectivamente.

Finalmente, el estudio fue validado por densitometria ¢sea, midiendo la fijacion del calcio en

el cuerpo humano, siguiendo esta fijacion un modelo logistico.

Palabras clave: harinas de sangre de pollo y de muiia, pan enriquecido, proteinas, minerales.



Abstract

Bread enriched with minerals (Ca, P, Fe) and proteins based on the incorporation of flour of
chicken’s (Gallus domésticus) blood and Muna(Minthostachis mollis) has been obtained and
characterized chemically and nutritionally. The experimental method used to predict what was
expected at the end, prior approach to the at optimal laboratory conditions, with controlled
variables and experimental design of 16 repetitions. Materials, equipment and methods of
analysis were the suitable to fulfill the objectives set out in the research. Raw materials were
extracted properly, from right places, under suitable conditions in all senses. The technique
was the collection of observation field data, where the domain and range were determined, for
both dependent and independent variables. Data were analyzed by the Design in Block
Randomly Completely (DBCA), Not Linear Multiple Regression, Techniques of Partial

Derivation, Statistical Analysis of Kruskal-Wallis and the statistical procedure StatAdvisor.

Through DBCA, the size and the treatments have no significant effect on the proximal
chemical composition of the enriched bread, whereas the analysis shows a significant effect at
5% of reliability. The DBCA indicates that the treatments have no significant effect on the
amount of minerals of the enriched bread, whereas the analysis shows have significant effect.
In addition, the treatments have significant effect on the overall acceptability and on the taste
of the enriched bread, whereas the analysis shows no significant effect. The optimal amounts
of flour from blood of chicken and Mufia, for the general acceptability are 73, 2349 g and 159,
1721g and for flavor 75, 5117 g 105, 4534 g; respectively. In addition, there exists difference
not significant between different levels of acceptably, as flavor. The increased percentages at
an average diet, in protein, calcium, phosphorus and iron are 40, 06%; 55, 56%; 9.30% and
26.30%; respectively. Finally, the paper was validated by bone densitometry, measuring the

binding of calcium in the human body, following this logistic model.

Keywords: flour of blood of chicken and Muia, enriched bread, proteins, minerals.



Introduccion

La desnutricion en el Peri es acentuada y critica en algunos lugares de bajos recursos
econdmicos y de mediana o poca cultura alimenticia. Adicionalmente, los deshechos de
mataderos de aves, como la sangre de pollo (Gallus domésticus), que es fuente proteinas,
aminoacidos y otros compuestos de extraordinario valor biologico, son vertidos a lugares
descampados produciendo gran perjuicio ecoldgico al medio ambiente y a la biodiversidad. A
esto se suma el mal empleo o no uso de recursos vegetales ricos en componentes minerales y
proteicos como la muna (Minthostachis mollis). El proposito ha sido obtener un pan
enriquecido en calcio, fosforo, hierro y proteinas a base de harinas de sangre de pollo y de
muiia bajo condiciones de trabajo ya establecidas. Se propone que las cantidades de harina de
sangre y harina de mufa tendran incidencia no significativa sobre el producto ha elaborar.

Se denomina “mufia” a la planta perteneciente a la familia de las Lamidceas en la cual
también se encuentra la menta, pero la muna difiere en su genero: Minthostachys setosa. Pero
la mufia como Minthostachys tiene una gran interrogante en cuanto al numero de especies
descritas y alrededor de seis son las especies descritas en el Peru: Minthostachys griseb,
Minthostachys glaverscens, Minthostachys salicifolia , Minthostachys setosa , Minthostachys
spicata , Minthostachys mollis. Siendo la Minthostachys setosa 'y la Minthostachys mollis, las
que mas se han utilizado en estudios e investigaciones.

En los ultimos estudios realizados se ha llegado a catalogar 12 especies de Minthostachys,
gracias a que los investigadores se han ubicado en zonas reconditas de la sierra peruana. En
resumen la mufia es una herbacea perenne de tallos semilefiosos, de altura variable, que
ostenta flores de colores violaceos, purpuras 6 blancos, y tiene hojas opuestas de dos a tres
centimetros de largo. Su fragancia, que recuerda al penetrante olor de la menta, la vuelve
también inconfundible.

La sangre de pollo desde el punto de vista nutricional, es una fuente muy concentrada en
proteinas, conteniendo valores superiores al 80 %. Si bien la calidad de la proteina es alta,
existen dos caracteristicas en la harina de sangre que son determinantes en su calidad. Primero
estd el alto contenido de lisina (superior al 7,5 %), aminoacido que constituye el principal
interés nutricional de esta materia prima, pero que tiene el inconveniente de ser destruido si se

aplican altas temperaturas por largos periodos de tiempo, que durante el proceso de



fabricacion va disminuyendo el valor nutritivo. La sangre de pollo contiene 18% de proteina,
pero su utilizaciéon en la industria alimentaria ha sido practicamente nula debido al
ennegrecimiento y sabor fuerte que le confiere el grupo hemo de los globulos rojos a los
productos elaborados. Por esta razon, se ha planteado la posibilidad de utilizar el plasma
sanguineo (7% de proteina) el cual no causa problemas de color y sabor al producto final.

Los objetivos del presente estudio ha sido obtener panes enriquecidos en Calcio, Fosforo,
Hierro y proteinas; por incorporacion de harinas de pollo (Gallus domésticus) y de mufia
(Minthostachis mollis), evaluar la fijacion de Calcio, la aceptabilidad general y el sabor del
pan enriquecido con caracteristicas organolépticas diferentes a las convencionales. Asi mismo,
caracterizar quimicamente las harinas de muiia y de sangre de pollo y determinar el proceso
adecuado y la formulacién Optima para la obtencion del pan enriquecido en Calcio, Fosforo,

Hierro y Proteinas.

CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Antecedentes

La Muiia, es oriunda de los valles andinos del Perti y Bolivia, pertenece a la familia de las
lamiaceas género Minthostachis, variedad mollis (Munares, 1983). Segiin Augusto (1975), la
muiia crece en forma abundante en los valles de la sierra central peruana, en lugares aledaiios
de las acequias, sin requerimiento intenso de agua. La muia es utilizada como medicina bajo
diferentes formas y también en la alimentacion humana en forma directa. Entre las
propiedades de la muiia se puede mencionar que alivia los dolores estomacales, relaja los pies
gotosos, cura tumores y fracturas, limpia la flema del pecho; entre otras (Condori et al., 1995;
Ormachea, 1995 y Quispe, 1994).

Quispe (1994) y Bedoya (1969), mencionan que la mufia estaria compuesta por: mentol de 35
a 50%, ésteres de 8 a 12% y compuestos terpénicos de 38 a 57%. Con terpenos y canfenos,
son designados muchos hidrocarburos que se encuentran en las esencias, la mayoria de veces
como componentes predominantes y cuya composicion corresponde a la formula C;oHs 0
(CsHg), (Espasa Calpe, 1980).

Los terpenos presentan multiples semejanzas, diferencidndose por sus propiedades quimicas y

fisicas, aun cuando su composicion centesimal sea la misma y las diferencias fisicas se
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manifiestan en el olor, sabor, punto de ebullicion, densidad y poder rotatorio Optico. Las
plantas poco desarrolladas tienen mayor cantidad de terpenos que las mas desarrolladas,
donde todos los terpenos tienen la propiedad de fosforecer (Espasa Calpe, 1980).

La Minthostachis mollis, 6 chancua, 6 muifia, 6 chancas; es un arbusto con flores blancas,
propios de los pisos medios de las vertientes occidentales (sierra) del Peru. Contiene, ademas,
un olor aromatico debido a su contenido en aceites esenciales, por lo que se le utiliza como
condimento, para conservar la papa de la deshidratacion al ser almacenada y, en infusiéon como
estimulante y carminativo (Mostacero y Mejia, 1993). En la siguiente Fig. 1, se muestra la

planta de la Minthostachis mollis.

Fig. 1. Planta de la Mufa (Minthostachis mollis). Tomada en el valle de Huayobamba,

Provincia de San Marcos y Distrito del mismo nombre.

Caracteristicas botanicas de la muna.

Es un arbusto ramoso de 0,8 a 1,5 m de alto, de ramas ampliamente divorciadas, hojas
opuestas aovadas o aovado-lanceoladas de 2 a 5 cm, de borde aserrado, el apice agudo, los
indumentos variables; glabros arriba, blando — tormentosas o bajo o luego glabras totalmente.
El céliz cilindrico, algo bilabiado, el labio superior 3 dentado, el labio inferior 2 — dentado. La
corola de 4 a 6 mm de largo, blanco bilabiada, labio superior 2 — dentado (2 lobulos
posteriores), labio inferior 3 — dentado (3 16bulos anteriores), el 16bulo medio del labio inferior

plano.



Andoceo con 4 estambres fértiles, ligeramente mas cortos que la corola. Respecto a las
caracteristicas botanicas de la mufia manifiesta que se trata de un arbusto que alcanza una
altura entre 0,90 a 1,50 m siendo bien tupido en hojas, las mismas que son opuestas aserradas
apecioladas, presentando pelos en los peciolos y en la cara inferior, en los cuales deposita la
mayor cantidad de esencia.

El tallo que también tiene pelos, presenta una forma cuadrangular y propensa a la
lignificacion. Las flores se encuentran situadas en la parte superior de las ramas reunidas en

verticilos falsos. En la fig. 2, se muestran las formas de las hojas de la muiia.

Figura 2. Formas de la hoja de mufia

En cuanto a la raiz es de aspecto lefioso y de penetracion lateral, por las caracteristicas del
terreno, su produccion es por medio de semillas y a codos.

En resumen la mufia es una herbacea perenne de tallos semilefiosos, de altura variable, que
ostenta flores de colores violaceos, purpuras ¢ blancos, y tiene hojas opuestas de dos a tres
centimetros de largo. Su fragancia, que recuerda al penetrante olor de la menta, la vuelve
también inconfundible.

La mufia parece poseer buen grado de tolerancia hacia las sequias. Esto queda demostrado por
su desarrollo en las laderas, donde el recurso hidrico es lo que al parecer mejora enormemente
su desarrollo adquiriendo las hojas gran tamafo. En las tablas 1, 2 y 3; se da la composicion

nutritiva de la muna.



Composicion nutritiva de l1a muiia

Tabla 1. Composicion nutritiva de la mufia

Elementos Contenido (%) Elementos Contenido (mg)
Calorias 299 Calcio 2 267,00
agua 63,00 Fosforo 269,00

Proteinas 3,20 Hierro 22,40
Carbohidratos 66,30 Caroteno 2,10
Fibra 9,40 Tiamina 0,85
Riboflavina 1,84 Niacina 6,83
Cenizas 11,60 Ac. Ascorbico 0,60
Grasa 2,80

Fuente: Ormachea, E. (2005)

Composicion de la muifia seca.

Tabla 2. Composicion y analisis quimico de la mufia seca: componentes mayores

Componente Porcentaje (%)
Energia 299 Kcal
Agua 16,00 %
Proteinas 3,20%
Grasa 2,80%
Carbohidratos 66,30%
Fibra 9,40%
Cenizas 11,70%

Fuente: Ormachea, E. (2005)



Tabla 3. Composicion y analisis quimicos de l1a mufia seca: minerales (mg)

Elemento Cantidad (mg)
Calcio (Ca) 2 237,00
Fosforo (P) 269,00
Hierro (Fe) 22,40

Fuente: Ormachea, E. (2005)

Se ha extraido aceite esencial de muifla con fines inhibidores de Brotamiento y
Microorganismos (Ormachea, 2005). Segiin Collazos y colaboradores (1957), la composicion
nutricional (por 100 gr) de la mufa es: 16,3 g de agua, 3,2 g de proteinas, 66,3 g de
carbohidratos, 9,4 g de fibra y 2,8 g de grasa.

Harina de Sangre de pollo.

La harina de sangre de pollo se obtiene por deshidratacion de la sangre proveniente de los
mataderos avicolas y hasta el momento se ha utilizado como ingrediente en la fabricacion de
raciones para animales. Desde el punto de vista nutricional, es una fuente muy concentrada en
proteinas, conteniendo valores superiores al 80 %. Si bien la calidad de la proteina es alta,
existen dos caracteristicas en la harina de sangre que son determinantes en su calidad. Primero
estd el alto contenido de lisina (superior al 7,5 %), aminoacido que constituye el principal
interés nutricional de esta materia prima, pero que tiene el inconveniente de ser destruido si se
aplican altas temperaturas por largos periodos de tiempo, durante el proceso de fabricacion,
disminuyendo de esta forma el valor nutritivo. En segundo lugar esta el alto contenido de
leucina, aminoacido que al hallarse en exceso impide el uso y aprovechamiento de los demas

aminodacidos, ocasionando una disminucién en la ganancia de peso en aves (Cabrera, 1998).

Segun Petrucci (1997), las proteinas de la sangre de pollo, cuyos constituyentes proteinicos
mas importantes son: albuminas, hemoglobina y fibrindgeno; contribuyen a mantener la
presion osmotica, transporte de oxigeno y coagulacion de la sangre; respectivamente. Las

albuminas, es el grupo mas comun e importante, que se encuentra en la sangre (albumina del



suero) y en la clara de huevos (albimina de huevos). En el torrente sanguineo, estas proteinas
actian en el sistema amortiguador de la sangre y cumplen una funcion de mantener la presion
osmotica corporal. Son solubles en agua y en soluciones salinas diluidas, coagulando con

facilidad con el calor.

Seguin Pendersen (1989), la sangre contiene 18% de proteina, sin embargo, su utilizacion en la
industria alimentaria ha sido limitada debido al ennegrecimiento y sabor fuerte que le confiere
el grupo hemo de los globulos rojos a los productos elaborados. Por esta razon, se ha
planteado la posibilidad de utilizar el plasma sanguineo (7% de proteina) el cual no causa
problemas de color y sabor al producto final, siendo la principal proteina plasmatica la
albumina, la cual contiene todos los aminodcidos esenciales para la dieta humana (Tybor &
Landaman (1995), y posee excelentes propiedades funcionales de gelacion y emulsificacion
(Barbosa et. al., 1996). Sin embargo, se ha realizado pocos estudios sobre la utilizacion del
plasma sanguineo para la elaboracion de alimentos para consumo humano, y la mayoria han

sido en el area de procesamiento carnico (Terrel, 1996 & Marquez, 1998).

La necesidad del consumo de proteina animal ha incentivado de btisqueda de fuentes alternas,
capaces de ofrecer alimentos altamente proteicos con cualidades organolépticas aceptables, de
alli que las investigaciones apunten hacia el desarrollo de nuevos productos no convencionales
para ser utilizados en la alimentaciéon humana (Catricheo, et. al., 1989 & Marquez, et. al.,
1998). La carne de pollo deshuesada mecanicamente y la sangre animal, constituyen dos
subproductos alimenticios que se caracterizan por presentar un adecuado porcentaje de
proteinas de buena calidad, con alto contenido proteico(14,5%) y proporcion balanceada de
aminoacidos esenciales que permiten evaluar su elevado valor bioldgico, lo que aunado a su
relativo bajo costo en comparacion con otras fuentes proteicas, ha aumentado su consumo por
parte de la poblacion (Lee, et. al., 1997 & Archile, et. al., 2000). El plasma y los globulos
grasos poseen propiedades funcionales favorables para su utilizacion en la industria de los
alimentos, tales como solubilidad, gelificacion, emulsificacion, asi como también alta
necesidad de retencion de agua (Wismer, 1979 & Rangel, et. al. 1995). En la formulacion de
productos carnicos algunas de estas caracteristicas son aprovechadas para aumentar el
porcentaje de rendimiento y la calidad del producto final (Benitez, et. al., 1999 & Marquez, et.

al., 1997). En la tabla 4 se observa las especificaciones de la harina de sangre de pollo.
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Tabla 4. Especificaciones de la harina de sangre de pollo.

Parametros Especificaciones (%)
Proteina cruda 80,00*
Fibra cruda 1,00%*
Extracto etéreo 2,00%*
Humedad 10,00%*
Cenizas 6,00%*
Digestibilidad en pepsina al 0,2% 80,00%*

*: Se refiere a cantidades minimas. **: Se refiere a cantidades maximas.

Fuente: Benitez, et. al., (1999).

Harina de trigo panadera.

Segin Muller & Tobin (1996), indican que las albuminas son solubles en agua que no
contenga sales y coagulan por el calor, como es el caso de las albuminas vegetales. Las
glutelinas, insolubles en todos los disolventes neutros, pero facilmente solubles en &cidos y
alcalis muy diluidos, como la glutenina del trigo. Las prolaminas, solubles en alcohol de 70 a
80%, insolubles en agua, alcohol absoluto y otros disolventes neutros, como la gliadina del
trigo y centeno. Los albuminoides, que en el reino vegetal es probable que las escleroproteinas
estan reemplazadas por la celulosa y sustancias semejantes. Las globulinas, son proteinas
simples que se encuentran en el suero sanguineo, musculos y otros tejidos animales, asi como
algunas semillas vegetales, diferenciandose por su poder de solubilidad. La Edestina, puede
considerarse como la globulina vegetal del verdadero tipo, tanto de origen animal como
vegetal. Las glutelinas, tal vez desnaturalizadas, insolubles en todos los disolventes neutros,
pero facilmente solubles en soluciones acidas y alcalis muy diluidos, se llaman glutelinas. El
unico miembro que ha tomado nombre propio es la glutenina del trigo, mezcla de proteinas
que constituyen cerca del 50% del gluten, siendo el resto, principalmente, gliadina (Muller &

Tobin, 1996).

Segtiin Cheftel (1987), las proteinas del trigo constituyen un componente esencial del régimen

alimenticio de numerosos paises, como fuente fundamental de glucidos y calorias, pero las
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proteinas del trigo también constituyen la mayor parte de las proteinas consumidas por
numerosas regiones de los paises en vias de desarrollo; las proteinas de reserva del grano de
trigo, gliadinas y gluteninas, constituyen la parte del gluten, la materia lipoproteica cohesiva,
visco elastica que se puede obtener libre del almidén amasado la harina de trigo bajo una
corriente de agua y ademds estas proteinas son las que corresponden de la extensibilidad
(gliadinas) y de la elasticidad (gluteninas) de la masa de panaderia, durante el proceso de
panificacion, siendo el trigo el tnico cereal que contiene importantes cantidades de gluteninas
de elevada masa molar, teniendo, tanto las albuminas y las globulinas, actividad Enzimatica;
con respecto al aspecto nutricional las proteinas del gluten contienen muy poca lisina(1%), por
el contrario, las albuminas y las globulinas de trigo, son ricas en lisina y pobres en metionina,
donde considerandose una base de 100% de proteinas del trigo, las albiminas corresponden al
9%, globulinas 9%, prolaminas 40% y gluteninas(éalcali-solubles) 46% y, finalmente, en lo que
concierne a la mejora de las proteinas del trigo, se puede recurrir a la seleccion de variedades
del cruce o mutacion, o bien a un caracter genético, buscando alcanzar uno o varios de los
objetivos siguientes:

1. aumentar el contenido de proteinas de los granos.

2. mejorar la calidad nutricional, aumentando principalmente, su contenido de lisina, y

3. mejorar las fuerzas de las harinas, asi como su capacidad de panificacion.
Segtin Cuniberti (2000), la proporcion de gliadinas y gluteninas presentes en el grano influyen
fuertemente en las condiciones ambientales en el momento de formacion y llenado del grano,
tales como: stress, calorico, lluvias, luminosidad, humedad relativa ambiental, temperatura,
etc., haciendo que varie la relacion de éstas proteinas y por lo tanto sus influencias en las
caracteristicas de la masa, provocando a veces masa flojas extensibles o por el contrario,
masas cortas y muy tenaces, ademas, las caracteristicas de visco elasticidad conferida por el
gluten a las masas en la panificacion es el factor clave de la calidad, considerando que el
gluten representa entre el 78 y 85% de la proteina total del endospermo, las variaciones en el
contenido total de proteina de una variedad tiene relacion estrecha en el contenido del gluten y
su fuerza, determinante de la calidad de ésta. En la tabla 5, se presenta la composicion quimica

promedio de la harina panadera.
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Tabla 5. Especificaciones para la harina panadera

Componente Porcentaje (%)
Humedad 15,00
Proteinas 13,60

Carbohidratos 68,00

Grasa 2,50
Cenizas 0,90

Fuente: Scade, J. (1985).

Proceso de Panificacion.

Segiin Scade (1985), para fabricar pan, es necesario fabricar la masa y fermentarla. Los
ingredientes basicos como harina, levadura, agua y sal se mezclan juntos siguiendo diferentes
métodos. Las acciones de extender, doblar y cortar la masa se usan para que esta tenga las
condiciones idoneas. En el momento en que las proteinas de la harina se humedecen y
absorben el agua se forma el gluten. El desarrollo correcto del gluten es esencial para la buena
elaboracion del pan. El tamafio, la forma y estructura de la miga del pan acabado dependera en
gran medida de la formacion de esta parte del gluten y del tratamiento aplicado al mismo.
Generalmente, la masa se divide en porciones de un peso determinado y controlado, antes de
darle la forma deseada. Cada porcidon de masa se deja “reposar” o “hincharse” en un ambiente
templado y ligeramente humedo (Scade, 1985). La temperatura debera ser entre 29 y 32°C, y
la humedad debera ser entre 82 y 88%. Después de reposada la masa correctamente, se mete
en el horno, los tiempos y temperaturas fluctuan entre 12 a 20 minutos y 170 y 220°C;
respectivamente. El proceso de elaboracion del pan puede ser dividido en tres grupos
principales: método de amasado directo con tres horas aproximadas de fermentacion, método
de esponjamiento y amasado en el que parte de los ingredientes se deja fermentar durante la
noche, y método sin tiempo de amasado en el que no hay o apenas hay fermentacion (Scade,
1985). También quedan remarcadas, en lineas generales, cinco etapas en la fabricacion del
pan, que son: mezclas (en la que las proteinas de la harina se hidratan para formar el gluten y

el almidon hace lo mismo, absorbiendo cerca del 40% del agua), fermentacion (lo mas

12



importante es la conversion de los azlicares fermentables en gas carbdnico y alcohol, por obra
de las enzimas de la levadura, en la que encuentran dos tipos principales de azlcares, la
sacarosa y la maltosa), reposo (es el término aplicado a uno o mas periodos de descanso que la
masa requiere después de ser dividida, esto es cortada en sus tamafios correctos, permitiendo
de tal manera que la masa recuperarse del efecto de endurecimiento del corte inicial o de la
division de la masa en unidades mas pequeiias, finalmente se recomienda que el reposo sea por
espacio de 10 a 15 minutos), coccion (en los primeros minutos la masa se hincha rapidamente
debido al aumento de la actividad de las enzimas, producido por la elevacion de la temperatura
y también por la expansion de los gases y vapor de agua en la masa, recordando que la
levadura se hace menos activa cerca de los 42°C y queda sin efecto a los 54°C y la actividad
de la amilasa continua por encima de este nivel pero la enzima se inactiva a los 70°C) y
cortezas (en el proceso de coccion, la parte exterior de la masa alcanza una temperatura mas
elevada que la interior, formando una corteza seca y de color marrén, color que depende de
tres procesos quimicos diferentes, que también le dan al pan un sabor agradable; lo primero es
la descomposicion del almidéon en dextrinas, lo segundo es que parte de los azlcares se
caramelizan y en tercer lugar se da una reaccion de Maillard (Scade, 1985).

En las tablas 6 y 7, se presenta la composicion quimica promedio de un pan convencional,

tanto en componentes quimicos como en minerales.

Tabla 6. Composicion quimica promedio de un pan convencional.

Componente Porcentaje (%)
Proteina 8,50
Grasa 1,50
Carbohidratos 52,50
Agua 27,00
Fibra 2,60
Cenizas 7,90

Fuente: Gil, H. (2010).
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Tabla 7. Composicion promedio, en calcio, fosforo y hierro de un pan convencional.

Mineral Cantidad (mg)
Calcio 100,00
Fosforo 97,00
Hierro 1,70
Fuente: Gil, H. (2010).
2. Planteamiento del problema

Los recursos naturales del Pert son diversos y abundantes durante todo el afio y muchos de
ellos son fuentes de proteinas de alta calidad, vitaminas y minerales, y sobre todo de

componentes energéticos como los almidones.

Algunas personas nativas, sobre todo de la serrania peruana, utilizan los recursos naturales de
formas muy variadas, pero de una manera rudimentaria y/o casera; los cuales, como es de

prever, no son empleados y usados adecuadamente para obtener de ellos el maximo beneficio.

Dentro de los recursos naturales tenemos el grupo herbdceo, cuyos estudios han sido
orientados a conocer y valorizar las propiedades curativas y medicinales de las hierbas, y
pocas de ellas han sido utilizadas con fines de solucionar problemas de desnutricion, problema

prioritario en el Peru.

La mufia (Minthostachis mollis), ha sido utilizada para la extraccion de su aceite esencial, que
sirve como agente inhibidor del Brotamiento y del crecimiento de microorganismos en
tubérculos y frutas, dejando de lado lo que su composicién porcentual puede brindar. Sin
embargo, la hoja seca de mufia contiene: 16,3 % de agua; 3,2 % de proteinas; 66,3 % de
carbohidratos; 9,4 % de fibra; 11,6 % de cenizas y 2,8 % de grasa. Asi mismo, contiene por
cada 100 g de muestra 2 267 mg de calcio; 269 mg de fosforo; 224 mg de hierro; 2,1 mg de
caroteno; 0,35 mg de tiamina; 1,84 mg de riboflavina; 6,83 mg de niacina y 0,6 mg de acido

ascorbico.

En base a las cantidades mencionadas, cabe resaltar el alto contenido en calcio, fosforo y

hierro; presentes en la hoja seca de esta hierba, asi como también se debe destacar la presencia
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de importantes cantidades de mentol, ésteres y terpenos, que aportan el olor y sabor

caracteristico de la muna.

En la actualidad, una fuente de proteinas que no es utilizada industrialmente en nuestro medio
es la sangre de aves, que es vertida a los desagiies, o que en el peor de los casos es desechado a
decampados urbanos, contaminando el medio ambiente y ocasionando enfermedades a nuestra

poblacion, problematica que se quiere minimizar.

3. Objetivos

General. Obtener panes enriquecidos en Calcio, Fosforo, Hierro y Proteinas; por
incorporacion de harinas de pollo (Gallus domésticus) y muia (Minthostachis mollis) y
evaluar la fijacion de Calcio en personas.
Especificos
1. Determinar los procesos adecuados para la obtencion de harinas de sangre de pollo
y de muiia.
2. Caracterizar la harina de mufia quimica y nutricionalmente.
3. Caracterizar la harina de sangre de pollo quimica y nutricionalmente.
4. Determinar el proceso adecuado y la formulacion Optima para la obtencién del
pan enriquecido en Calcio, Fosforo, Hierro y Proteinas.
5. Evaluar la fijacion del calcio, mediante el consumo del pan enriquecido, mediante
pruebas densitométricas dseas.
6. Validar, si existe o no diferencia significativa entre las diferentes puntuaciones que

adoptan, tanto la aceptabilidad y el sabor del pan.

4. Justificacion e Importancia del Estudio.

La escasa presencia de proteinas y de minerales como calcio, hierro y fosforo, principalmente,
en la dieta del poblador medio peruano, hacen necesario la investigacién sobre disefio y
desarrollo de alimentos enriquecidos con tales micro nutrientes. Los productos de panificacion
con su alta aceptabilidad y de consumo diario, pueden ser excelentes vehiculos de estos

nutrientes y mejorar con ello la calidad nutritiva de la dieta alimentaria.
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La muia con su alto contenido de calcio y de fosforo, es una buena alternativa para prevenir
los problemas de descalcificacion y desfosforizacion de la poblacidon en general; asi mismo, la
proteina y hierro presentes en la harina de sangre de pollo contribuiran en enriquecer la
alimentacion de tal poblacion. Considerando lo mencionado, se espera obtener un pan que sea
elaborado a partir de la incorporacion de las harinas de sangre de pollo y de mufia a la
formulacion tradicional, con lo que se elevara considerablemente la calidad nutricional de este

producto.

La idea de presentar el calcio, fosforo, hierro y proteina; incorporados en el pan, permitira
consumir dicho producto por el poblador medio, todos los dias en el desayuno y en el lonche.
Ademas la importancia tecnoldgica es que el pan enriquecido tendra un valor agregado en
cuanto a calidad proteica y nutricional. La investigacion permitird prolongar la vida util del
producto, en razéon que la muia tiene efectos conservantes por el alto contenido de

hidrocarburos (terpenos y canfenos) presentes, principalmente, en sus aceites esenciales.

Atendiendo a lo mencionado, la harina de mufia (Minthostachis mollis) con su aporte en
minerales, no estd empledndose en forma adecuada y por lo tanto no aporta actualmente un
beneficio nutricional; sucediendo de manera similar con la sangre de aves, proveniente de los

mataderos avicolas, como la del pollo (Gallus domésticus).

Las afecciones de las personas por descalcificacion, desfosforizacion, falta de hierro y de
proteinas, pueden ser inhibidas (en nifios) y/o minimizadas (en adultos), al consumir este

producto, reduciendo considerablemente la osteoporosis y otros problemas de la salud.

5. Alcances y limitaciones.

La investigacion llegard hasta términos y parametros proximales, quimicos, fisicos 'y
bioquimicos por tipo de producto que se ha desarrollado. Al final de los estudios realizados, el
producto obtenido tiene repercusion en los nifios que sufren descalcificacion temprana y un
aminoramiento de los problemas que tienen la mujeres al entrar a la etapa de la menopausia y
descalcificacion por los partos y amamantamiento a los bebés. La complejidad de los
componentes, en cuanto a su obtencion y andlisis de los mismos, que participan en la

investigacion, hacen que las limitaciones se agudicen en varias etapas del estudio.
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6. Definicion de variables.

Seglin Zelayaran (2002), las variables pueden definirse como las propiedades o caracteristicas
peculiares de los hechos, fendémenos o proceso, que pueden ser manipulados, medidos y
contralados, en todo el proceso de investigacion de caracter cientifico. Por tal razén es
importante que antes de iniciar una investigacion se identifiquen las variables que deben ser
evaluadas, tanto cuantitativamente como cualitativamente. Pero las variables desde otro punto
de vista, también pueden ser abstracciones conceptuales y operacionales de las propiedades o
caracteristicas, en esta investigacion, de procesos facticos, las cuales permiten observar
diferencias entre los efectos y causas que ocasionan las variables.
La posesion de determinadas propiedades recibe el nombre de variable cualitativa; mientras
que la posesion de los fendmenos o procesos, de ciertas caracteristicas en diversos grados o
niveles, recibe el nombre de variable cuantitativa, dado que, segun los lugares y tiempos
pueden modificarse por efecto de algin factor; en consecuencia, los distintos grados en que
poseen pueden jerarquizarse, asignandose a los fendmenos o procesos diversos valores y
escalas de medicion.
Segtin, Susan Pick, citado por Zelayaran (2002), sostiene que las variables independientes son
aquellas que el investigador puede manipular, por cuanto se considera que existe relaciones
entre aquellas y las variables dependientes estaran en funcion de la variables independientes.
Es decir, la variable dependiente esta esperando que la variable independiente adopte un valor
para que la variable dependiente adquiera su valor.
La variable dependiente, en el presente estudio es:

* La aceptabilidad y calidad del pan enriquecido, que no serd nada mas que el efecto o

consecuencia que ocasionen las cantidades de harinas de muiia y de pollo.

Las variables independientes, en el presente estudio son:

* Las cantidades de harinas de sangre de pollo y de muria; que son las que desempeian

el rol de causa mayoritaria.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

Teorias generales.

La harina de sangre, que se obtiene por deshidrataciéon de la sangre proveniente de los
mataderos avicolas, es utilizada principalmente como ingrediente en la fabricacion de raciones
para animales como cerdos, aves y peces, y al estado natural en la fabricacion de alimentos
para humanos como en la elaboracion de embutidos. En virtud a que es una materia prima que
tiene una alta cantidad en proteinas, con valores superiores al 80%(84 a 88%), es
recomendada como concentrado proteico de alto valor para el pollo parrillero en iniciacion, el
mismo que no debe exceder del 4,5% en la racion de estas aves (Cabrera, 2001). Falla (1995)
sostiene que la harina de sangre, proveniente de los mataderos avicolas es de suma
importancia en la alimentacién animal (pollos, cerdos y aves); asi como las harinas de plumas
y hueso, que aportan proteinas y calcio; principalmente. Ademas, los precios de harinas de
sangre y de huesos estan entre US$ 0,38 y US $ 0,33 por cada kg; respectivamente y las
producciones anuales, tanto de harina de sangre como harina de huesos alcanzaron las 291 ton
y 6 419 ton en el afio de 1993; respectivamente. Segiin Moreno (1995), por cada vacuno que
se beneficie, se puede obtener hasta 5 kg de este alimento, comestible para el ser humano y en
optimas condiciones.

Segun Marquez et. al. (1998), las dietas de los paises en vias de desarrollo se caracterizan por
presentar suficiente cantidad de proteinas, pero son, en general, deficientes en proteinas de
origen animal; de alli que los respectivos gobiernos han implementado programas de
intervencion como los de proteccion de la madre y el nifio; donde, para cumplir con tales
programas surge la necesidad de buscar fuentes alternas de proteinas que permitan la
formulacién de alimentos con contenido proteico de alto valor biologico y bajo costo,
situacion que se resuelve creando técnicas para la recuperacion e incorporacion en alimentos,
de proteinas de ciertos subproductos(algunos de deshecho) que se originan en la industria de
los alimentos, siendo uno de éstos subproductos la sangre de los mataderos avicolas.

En la revision bibliografica no se han encontrado trabajos donde se haya utilizado la harina de

muia en procesos de panificacion o temas afines.
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Bases tedricas especializadas con el tema

Harinas de sangre de pollo y de muiia. La sangre cocida, deshidratada y triturada; asi como
las hojas de muiia deshidratadas y trituradas fueron molidas y tamizadas para estandarizar el
tamafo de particula a los de la harina panadera. En la figura 3, se muestra, tanto la sangre de

pollo y la mufia, ambas deshidratadas y trituradas.

L

Fig. 3. Fotografia de la sangre de pollo y de la muiia, ambas deshidratadas y trituradas.

Coccion. Luego de un buena recoleccion (sin contaminacion) de la sangre de pollo, segun
Ress J. & Bettiison J. (2007), la coccion que se realizd para la sangre de pollo es un concepto
similar al de eficacia letal, para descubrir y analizar la destruccion de los caracteres
organolépticos. La coccidén en este caso tiene una temperatura de referencia de 100°C y un
valor z que oscila entre 20 y 40°C. A nivel industrial se recomienda agregar cal viva en 1% en
peso con relacion al peso total de la sangre de pollo. La cuantificacion del nivel o grado de

coccion esta dada por la siguiente ecuacion
— 10(T-100)/z .
Croo =10"7°" minutos

En el presente estudio, la coccidn se llevo a cabo siguiendo las recomendaciones del cocedor
por lotes, en donde el calor no es suministrado directamente al contenedor de la sangre de
pollo, si no por medio de chaquetas de vapor (transmision de calor por conveccién) con un
agitador mecanico constante. Se recomienda que la coccion se realice en el menor tiempo

posible, a fuego lento y agitacion constante.
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Deshidratacion y/o Secado. Segin Geankoplis (2004), el secado o deshidratacion de los
alimentos, por lo general, se usa como técnica de preservacion. Si bien es cierto que el secado
se refiere a la eliminacion de pequenas cantidades de agua, el propdsito en esta oportunidad es
con fines de llevar nuestras materias a estados que nos permitan realizar la operacion de
reduccion de tamafios o molienda. En la fig. 4, se muestra el deshidratador utilizado para
reducir la humedad, tanto de la sangre de pollo cocida asi como de la muiia triturada, hasta el
10% de humedad, ya que a humedades mayores hay proliferacion de bacterias y a humedades
inferiores la proteina se desnaturaliza bajando su calidad y su precio. La temperatura
recomendad para la deshidratacion esta entre 75 y 85 °C, cuidando la Lisina que es un

aminoacido termolabil.

Fig. 4. Deshidratador utilizado para deshidratar, tanto la sangre de pollo cocido asi como la

muila triturada.

Molienda o Reduccion de Tamaifio. Segin Geankoplis (2004), por lo general muchos
materiales se presentan con dimensiones demasiado grandes para su uso, por lo que se deben
reducir. La reduccion de tamafio o molienda de los sélidos se lleva a cabo para poder separar
sus diversos ingredientes a para poder utilizarlos en diferentes procesos.

En general, los términos trituracion y molienda se usan para denotar la subdivision de
particulas solidas grandes en particulas pequefias y polvos, como es el caso del presente
estudio. En la industria de procesamiento de alimentos, la molienda se puede llevar a cabo por
medio de molino de rodillos, para moler trigo y cebada y obtener harinas. La medicién del

tamafio de las particulas se define en términos de distribucion del tamaiio de las particulas. En
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la Fig. 5, se muestra el molino utilizado para moler o reducir el tamafio, tanto de la harina de
sangre de pollo cocida y deshidratada asi como de la muiia triturada y deshidratada. E1 100%
de la harina de sangre de pollo debe pasar por una criba M 2 (Tyler numero 9 y US nimero
10).

Fig. 5. Molino utilizado para moler o reducir el tamafio, tanto de la sangre de pollo cocida,

triturada y deshidratada asi como de la mufia deshidratada y triturada.

Un método utilizado para graficar el tamafio de las particulas consiste en construir una curva
del didmetro de éstas (abertura de los tamices de la malla) en mm o fm en un eje, y el
porcentaje acumulado retenido para dicho tamafio en el otro eje. Estas graficas también se
construyen con la cantidad acumulada con el porcentaje inferior al tamafio considerado, en
funcion al tamafo de las particulas. En la tabla 8, se da en forma resumida los datos de

aberturas de los diferentes tipos de tamices.
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Tabla 8, 6 cuadro 1. Datos de aberturas de los diferentes tipos de tamices.

pulgadas(equivalentes pulgadas(equivalentes | Designacion Tayler

mm aproximados) mm aproximados) Equivalente
4,000 0,1570 1,370 0,0539 5 mallas
3.360 0,1320 1.230 0,0484 6 mallas
2,830 0,1110 1,100 0,0430 7 mallas
2,380 0,0937 1,000 0,0394 8 mallas
2,000 0,0787 0,900 0,0354 9 mallas
1,680 0,0661 0,810 0,0319 10 mallas
1,410 0,0555 0,725 0,0285 12 mallas
1,190 0,0469 0,650 0,0256 14 mallas
1,000 0,0394 0,580 0,0228 16 mallas
0,841 0,0331 0,510 0,0201 20 mallas
0,707 0,0278 0,450 0,0177 24 mallas
0,595 0,0234 0,390 0,0154 28 mallas
0,500 0,0197 0,340 0,0134 32 mallas
0,420 0,0165 0,290 0,0114 35 mallas
0,354 0,0139 0,247 0,0097 42 mallas
0,297 0,0117 0,215 0,0085 48 mallas
0,250 0,0098 0,180 0,0071 60 mallas
0,210 0,0083 0,152 0,0060 65 mallas
0,177 0,0070 0,131 0,0052 80 mallas
0,149 0,0059 0,110 0,0043 100 mallas
0,125 0,0049 0,091 0,0036 115 mallas
0,105 0,0041 0,076 0,0030 150 mallas
0,088 0,0035 0,064 0,0025 170 mallas
0,074 0,0029 0,053 0,0021 200 mallas
0,063 0,0025 0,044 0,0017 250 mallas
0,053 0,0021 0,037 0,0015 270 mallas
0,044 0,0017 0,030 0,0012 325 mallas
0,037 0,0015 0,025 0,0010 400 mallas
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Para obtener las harinas de mufia y se sangre de pollo se ha empleado el molino de martillos,
de tal manera que el proposito ha sido conseguir una grado adecuado y homogéneo de las

harinas utilizadas en la fabricacion del pan.

Tamizado y Granulometria. Segiin Brennan et. al, (2007), el tamizado es una operacion
basica en la que una mezcla de particulas solidas, de diferentes tamaios, se separa en dos 6
mas fracciones, pasdndola por un tamiz. Cada porcidn o fraccion es mas uniforme en tamafio
que la mezcla original. El tamiz es una superficie que contiene cierto numero de aperturas, de
igual tamafio. La superficie puede ser plana (horizontal y inclinada) o cilindrica. Los tamices
se usan mucho para separar mezclas de productos granulares o pulverulentos, en intervalos de
tamafo. El tamizado o cribado se usa con fines analiticos, para determinar el tamafio de
particula y la distribucion por tamafio de los productos pulverulentos. El la fig.6, se muestra la
serie de tamices que se ha usado para el presente estudio. El proposito fue determinar el grado
de finura obtenido en la molienda tanto de la sangre cocida y deshidratada, asi como de la
mufa triturada y deshidratada. El sistema de tamizado que se utilizo es en serie o cascada,
donde la alimentacion se coloc6 en el tamiz de mayor luz de malla, dando un primer rechazo
R que se retira, y un cernido C que pasa al tamiz siguiente, de menor luz de malla,

constituyendo su alimentacion; y asi sucesivamente. Se dice que es el sistema mas utilizado.

Fig. 6. Tamices utilizados para uniformizar el tamafio de las particulas, tanto de la harina de

sangre de pollo y de muiia.
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Los minerales Calcio, Fosforo y Hierro.

Segiin, Browman, B. & Russell, M. (2003), los minerales son elementos quimicos
indispensables para que el metabolismo corporal funciones adecuadamente, donde el agua
circula por nuestro cuerpo llevando los electrolitos que son particulas de estos elementos y
sostienen y afirman que su presencia en el organismo es tan importante como la de los
aminodcidos. Lamentablemente el cuerpo no tiene la capacidad para fabricarlos y por eso es
que debe tomarlos del exterior, por medio de suplementos nutritivos, la respiracion y la
absorcion a través de la piel. Browman, B. & Russell, M. (2003), sostienen que cada uno de
nosotros consumimos alimentos ricos en minerales y aminoacidos para que nuestro
organismo funciones adecuadamente, pero lo que muchos desconocen es de donde provienen,
que funcidén cumplen, que cantidad requiere nuestro organismo, en que alimentos lo podemos
encontrar y que es lo que puede ocasionar la falta de ellos. Cabe mencionar que los nutrientes
mas importantes son el Calcio, Foésforo, Hierro, Magnesio, Zinc y Cobre; junto con los
aminoacidos. Referente a la presente investigacion nos ocupamos de los tres mas importantes:
Calcio, Fésforo y Hierro. Es asi que el calcio es el componente quimico primario de los
huesos y de los dientes; el fosforo es importante en el metabolismo celular porque contribuye
a generar energia, regular el pH sanguineo y juntos con el calcio proporcionan dureza a los
huesos y dientes; y el hierro se utiliza en los globulos rojos para transportar oxigeno. Cada uno
de ellos proviene de distintas fuentes alimenticias, la falta de estos minerales ocasiona muchas
enfermedades, dependemos de ellos asi como de los aminoacidos ya que su falta provocaria
pérdidas de proteinas.

Segiin Browman, B. & Russell, M. (2003), el calcio es el mineral mas abundante en el
organismo y basicamente todos los procesos organicos requieren este metal, es un mineral
esencial que se encuentra en el cuerpo. Un 99 % de calcio se encuentran el los huesos y
dientes (en estos no es movilizable y por lo tanto no regresa a la sangre), mientras que el 1 %
restante estd en la sangre; en realidad el calcio en el cuerpo humano se encuentra en cantidades
alrededor del 1,5 a 2,0 % del peso corporal; ademas, siendo importante la relacion de la sangre
y el calcio, se han desarrollado mecanismos de control homeostatico delicadamente ajustados
para mantener constantes las concentraciones sanguineas de calcio, como lo han hecho los

mecanismos celulares complejos para controlar el movimiento intracelular del calcio. El calcio
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participa en la contraccion muscular, formacion de huesos, coagulacion de la sangre,
regulacion metabolica y en estimulos de excitacion. Se dice que el esqueleto humano tiene,
aproximadamente, 1,2 kg de calcio, la cual participa directamente en la biologia de la célula.

De los 920 a 1 000g de calcio en la mujer adulta y de los 1 200 g en el varén adulto, mas del

99 % de encuentra en el esqueleto, sobre todo en forma de hidrioxiapatita Ca,,(PO,),(OH),,

es asi que el hueso constituye un gran reservorio de calcio, listo para ser extraido en épocas en
que el aporte es inadecuado. Lo extraordinario es que la forma del deposito de calcio también
es funcional. La cuantificacion célcica se puede hacer por densitometria 6sea, porque el calcio
se encuentra en una proporcion constante (39% del contenido mineral 6seo corporal total).
Seguin Gil, A. Tomo II. (2010), la capacidad de absorcion de calcio viene condicionada por la
biodisponibilidad del calcio dietético (reducida en presencia de fitatos y oxalatos), por la
propia cantidad de calcio ingerido y por la actividad reguladora de la vitamina D; no todo el
calcio ingerido se absorbe. En realidad el calcio se puede absorber por dos mecanismos: 1)
transporte activo, y 2) transporte pasivo. El transporte activo opera predominantemente a
concentraciones luminales bajas de iones de calcio y el transporte pasivo a concentraciones
luminales altos de iones de calcio. Después de los 50 afos las necesidades de calcio son
mayores debido a que la absorcion disminuye con la edad. La falta de calcio es la causa
posible de hasta 109 enfermedades diferentes; podemos mencionar acidez, dolor de muelas,
dolor de espalda, fatiga, nervios alterados, debilidad, insomnio y calambre (en el embarazo);
dolor de muelas y espalda, fatiga, calambres, osteoporosis y propension a las fracturas
(durante la lactancia); deficiencias en el sistema inmunoldgico, crecimiento lento, raquitismo,
caries y miopia (en el crecimiento); calambres, contracciones musculares, alteracion nerviosa,
insomnio, pulsaciones cardiacas irregulares y acidificacion corporal (en la adultez); dolor de
espalda, fatiga, insomnio, alteracion nerviosa, soledad y depresion (en la menopausia);
insomnio, osteoporosis, artritis, fracturas, disminucion de estatura, calambres y dolor de
espalda (en adultos de edad avanzada y ancianos).

Finalmente, segin Browman, B. & Russell, M. (2003), la asimilacion del calcio esta
alrededor del 30 % del calcio consumido.

Segiin Gil, A. Tomo 1. (2010), el fésforo es otro elemento esencial, que ocupa el segundo
lugar después del calcio en abundancia en los tejidos humanos. Es un componente principal de

la hidroxiapatita célcica, es parte de los segundos mensajeros AMPc y GMPc, es parte del
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trifosfato de adenosina y de importantes fosfoproteinas y fosfolipidos. Se encuentran en el
organismo aproximadamente entre 700 mg a 1000 mg de fosforo. De esto un 80 % se
encuentra en los huesos, un 10 % en el musculo estriado y el 10 % restante se encuentra en el
intracelular formando parte de fosfoproteinas, fosfolipidos y fosfoaztcares. La diferencia de
concentracion entre el fosfato intracelular y extracelular es de unas dos veces, por ello no es
necesario un mecanismo de regulacion tan fino como en el caso del calcio.

Como fosfatos, la biologia del fosforo es que participa en diversas funciones esenciales del
organismo. El ADN y el ARN estan basados en el fosfato. La principal forma celular de
energia contiene enlaces de fosfato de gran energia, lo mismo que el fosfato de creatinina y el
fosfoenolpiruvato. Las reacciones de fosforilacion y desfosforilacién controlan varios pasos
en la activacion o desactivacion de las enzimas citosolicas por las cinasas o fosfatasas. Una
dieta normal debe poseer entre 800 y 1500 mg de fosforo, encontrandose principalmente en
productos lacteos y carne. El aumento de la absorcion intestinal esta favorecida, a igual que el
calcio, por la vitamina D. La cantidad relativa de asimilacion de fosfatos orgédnicos e
inorgéanicos en la dieta estd varian segln el tipo de fosfatos que se consuman. Sea cual sea su
forma, la mayoria de fosfatos se absorben en el estado inorganico, principalmente por la
accion de la fosfatasa alcalina. La biodisponibilidad del fosforo depende de la forma del
fosfato y del pH. En general, la eficiencia de absorcion de los fosfatos se aproxima a 60 % en
los adultos, casi el doble de la correspondiente al calcio, y la absorcion de los fosfatos también
es mas rapida que el calcio. Por ejemplo, la absorcion maxima de fosfatos tiene lugar mas o
menos 1 h después de la ingesta de una comida, en tanto que para la entrada de calcio en la
sangre, el grado maximo ocurre entre 3 a 4 horas después de la ingesta de una comida.
Mientras que el calcio se encuentra en un numero reducido de alimentos; el fosforo se
encuentra en casi todos los alimentos. Los alimentos con alto contenido proteico son por lo
general ricos en fosforo; por cada gromo de proteina se consumen alrededor de 15 mg de
fosforo.

Segiin Kathleen M. & Escott-Stump S. (2009), el Hierro es uno de los metales de transicion
mas abundantes sobre la corteza terrestre, donde su capacidad como aceptor y dator de
electrones, por su conversion entre el estado ferroso ( Fe*) y el férrico ( Fe™) lo convierten en
un importante cofactor de muchas enzimas de Oxido-Reduccion y proteinas involucradas en el

transporte de oxigeno. Existen diferentes opiniones de la cantidad de hierro distribuida en el
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organismo de un adulto. Segun Carreras M. (2011), el porcentaje de adultos sanos tienen
alrededor de 3, 6 gramos de hierro corporal total, en tanto el valor en las mujeres es de 2,4
gramos. Para Carreras M. (2011), el hierro total del organismo oscila entre 2 000 mg como
limite minimo en mujeres y puede llegar a 6 000 mg en los hombres. Sin embargo ambos estan
de acuerdo en la distribucion de hierro, dicen que estan en dos compartimientos: el de
utilizacion y el de reserva. El compartimiento de utilizacion comprende a la hemoglobina del
eritron (donde se encuentra cerca del 80 % del hierro del compartimiento funcional) y la
mioglobina en el musculo (que llega aproximadamente al 20 %). El hierro de reserva, o
depdsito, se distribuye entre el perénquima hepatico, donde reside aproximadamente el 60%
del hierro de reserva, y el sistema reticulo endotelial (macrofagos y bazo) donde se localiza el
otro 40 %.

El hierro es conservado en alto grado por el organismo; alrededor de 90 % se recupera y se usa
de nuevo cada dia. La parte restante es excretada, principalmente en la bilis. Las caracteristica
fundamental en el metabolismo del hierro es la peculiaridad de la carencia de mecanismos
especificos para su excrecion. El hierro absorbido es depositado, en su mayoria, en el higado
desde donde se libera lentamente al plasma para su utilizacion.

Las funciones del hierro sin resultado de su capacidad para participar en la oxidaciéon y en la
reacciones de reduccion. Desde el punto de vista quimico, es un elemento muy reactivo que
puede interactuar con el oxigeno para formar productos intermedios que pueden dafiar a las
membranas celulares y degradar el ADN. El metabolismo del hierro es complejo dado que este
elemento interviene en muchos aspectos de la vida, incluidos la funcién eritrocitaria, la
actividad de la mioglobina y las funciones de las numerosas enzimas hem y no hem.

Un consumo de hierro adecuado es esencial para la funcién normal del sistema inmunitario.
Tanto la sobre carga de hierro como su deficiencia originan cambios en la respuesta
inmunitaria. La sobrecarga de hierro aumenta la el riesgo de infeccion y su deficiencia
aumenta la inmunidad humoral y celular.

Segiin Browman, B. & Russell, M. (2003), la absorcion de hierro depende del contenido del
mineral en la dieta, tales como su biodisponibilidad, cantidad almacenada y la velocidad de
formacion de eritrocitos. Ademas, sostienen que existen dos formas dietarias del hierro
disponible para su absorcion en el intestino proximal. La primera es la forma libre del hierro

que se encuentra en vegetales, lacteos y alimentos fortificados con hierro, y la segunda es la
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del hierro semo (o heminico) que proviene principalmente de la hemoglobina y la mioglobina
contenidas principalmente en las carnes rojas, higado, aves, y pescado; cabe senalar que el
hierro heminico es el de mas facil absorcion, hasta un 30 % de hierro heminico engerido es
absorbido.

Carreras M. (2011), menciona que la deficiencia de hierro es precursora de la anemia
ferropénica, que es la mas comun de todas las enfermedades por deficiencia nutricional. En
todo el mundo la anemia ferropénica es la causa mas comun de anemia en nifios y mujeres en
edad reproductora.

En cuanto a las proteinas, Robinson S. D. (2001), sostiene que las recomendaciones mas
recientes acerca de la ingesta total de proteinas son mayores que las recomendadas en el afo
1993 para el conjunto de la poblacion mundial (FAO/OMS, 1993). Los niveles de proteina
propuestos son aquellos considerados como necesarios para mantener la salud y las
necesidades fisiologicas de la mayor parte de los individuos de un grupo de poblacion. Las
cantidades recomendadas de proteinas cubren aproximadamente el 10 % de las necesidades
energéticas totales, sabiendo que las proteinas suministran 4 kcal por gramo y calculando la
energia suministrada por la dieta teniendo en cuenta que el metabolismo de 1 gramo de
proteina desprende 4 Kcal (17 kJ), 1 gramo de lipido 9 kcal (38kJ) y 1 gramo de carbohidrato
3,75 kcal (16kJ). Asi mismo sostiene que las necesidades reales son de & - aminoacidos y
por lo tanto la composicion en aminoacidos de las proteinas de la dieta es extremadamente
importante; existen ocho aminoécidos estrictamente esenciales para la nutricion adecuada de
los adultos, a saber tenemos: Valina, Leucina, Isoleucina, Treonina, Fenilalanina, Tirosina,
Triptéfano, Lisina, Cisteina y Metionina. La Tirosina y Cisteina/Cistina, también se clasifican
como aminoacidos esenciales, puesto que no pueden ser sintetizados en cantidades adecuadas
cuando la dieta es deficiente en Fenilalanina o metionina; respectivamente. Mientras que entre
los aminoacidos no esenciales podemos citar: Glicina, Alanina, Serina, Acido aspartico, Acido
glutdmico, Arginina, Histidina, Prolina, Hidroxiprolina y 3-Metil-histidina.

Segtin Robinson S. D. (2001), el valor biologico de las proteinas se determina en funcion de la
concentracion de los @ - aminoacidos limitantes y no suministran otra informacion acerca de
los demés aminoacidos esenciales. El valor biologico (BV) de una proteina es la fraccion de
nitrégeno retenido en el cuerpo para el crecimiento y mantenimiento de la sintesis celular, que

se puede determinar mediante la férmula:
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_IN-UN-FN
IN -FN

BV

Donde:

BV =Valor biologico,

IN =Nitrogeno ingerido,
UN =Nitrégeno urinario, y

FN =Nitrogeno fecal.

En general, todos los métodos bioldgicos de andlisis de calidad proteica, se observa que los
diversos valores obtenidos reflejan, principalmente, el contenido de aminodcidos esenciales
limitantes, que para la mayor parte de los alimentos para el hombre y los animales es la lisina,
los aminoacidos azufrados y la Treonina.

En orden a cubrir las necesidades nutricionales, el hombre necesita una fuente proteica
diversificada y por tanto conviene considerar la contribucion nutricional de la dieta
globalmente en lugar de la contribucion individual. Por esta razon, para el nifio y el adulto, se
calcula que aproximadamente el 39 % y 11% respectivamente de la ingesta proteica ideal
estaria compuesto por aminoacidos esenciales. La ingesta diaria de aminoécidos esenciales,
recomendados por la FAO/OMS, decrece exponencialmente con la edad.

Las ideas fundamentales de las proteinas, sostienen que: 1) las necesidades totales de las
proteinas disminuyen con la edad desde un valor elevado de al menos 2 g por kg de peso
corporal por dia en los nifios hasta 0,75 g en los adultos; 2) mas del 70% de aminoécidos
esenciales se reciclan; 3) la Histidina y la Arginina pueden ser sintetizados en cantidades
suficientes por los adultos; 4) para muchos aminoacidos no esenciales el glutamato suministra
el grupo amino; 5) las necesidades nutricionales del nifio se valoran a partir de la composicion
de aminoacidos de la leche de mujer; 6) las proteinas animales son de mayor calidad; y 7) de
los aminoacidos esenciales, inicamente la lisina, los aminoacidos azufrados, la Treonina y el
triptofano, son probablemente limitantes de la calidad nutritiva de las proteinas de las plantas.
Segun Kathleen M. & Escott-Stump S. (2009), menciona que mientras la estructura de las
plantas estd formada principalmente por carbohidratos, la estructura corporal de los seres
humanos y los animales se basa en las proteinas. Las proteinas difieren molecularmente de los

carbohidratos y de los lipidos en que contienen nitrégeno. Las principales funciones de las
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proteinas incluyen su papel como proteinas estructurales, enzimas, hormonas, proteinas de
transporte e inmunoproteinas. Las proteinas estan formadas por aminoacidos unidas entre si
por enlaces peptidicos. La secuencia de los aminodcidos determina la estructura y funcion
ultimas de la proteina. Las proteinas tienen cuatro niveles estructurales que son: estructuras
primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria. En la primaria la proteina es una cadena lineal de
aminodcidos; en la secundaria los aminodcidos crean hélices y estructuras en lamina plegada;
en la terciaria las hélices y las laminas plegadas se pliegan en dominios compactos, donde las
proteinas pequefias tienen un dominio y las grandes tienen multiples dominios; y en la
cuaternaria los polipéptidos individuales pueden actuar como subunidades en la formacion de
montajes mas grandes o complejos.

Segun Browman, B. & Russell, M. (2003), las proteinas representan una de las cinco clases
de Biomoléculas complejas halladas en las células y los tejidos; las demas son: el ADN, el
ARN, los polisacaridos y los lipidos. Los aminoacidos son los sillares de las proteinas, y como
tales, constituyen los pilares de la nutricion y el metabolismo proteico. Si bien existen cientos
de aminoacidos en la naturaleza, s6lo unos 20 de ellos aparecen en las proteinas debido a la
capacidad de incorporacion de los ARN y su posterior conocimiento. Los aminoacidos de de
ingestion obligada son: Triptéfano, Leucina, Isoleucina, Valina, Fenilalanina, Metionina,
Lisina, Treonina ¢ Histidina, o mas especificamente, los derivados cetoacidos de los primeros
cinco. Los tres ultimos aminodcidos (Lisina, Treonina e Histidina), no pueden ser
transaminados y, por lo tanto, deben ser aportados en la dieta como tales. Los niveles de
ingesta proteico inocua para determinados grupos de edad se resume en la siguiente forma:
lactantes de 0,3 afios a 1,0 afios 1,47 g kg'ldia’l; nifios de 3 a 10 afos 1,06 g kg'ldia'l;
adolecentes de 13 a 15 afios 0,97 g kg™ dia';adultos jovenes 19 afios a més y ancianos 0,75 g
kg'dia; mujeres embarazadas 11 g kg'dia’ y mujeres que amamantan hasta 12 meses
aproximadamente 16 g kg'dia”’. Asi mismo, no todos los tejidos captan y metabolizan
aminodacidos en forma similar, mas por lo contrario, cada O6rgano tiene funciones
especializadas, con requerimientos energéticos y de precursores biosintéticos diferentes.

Segun Robinson S. D. (2001), las principales fuentes proteicas son la leche, el pescado, los
huevos y las legumbres y basdndose en el conocimiento de la composicion en aminodcidos de

las proteinas, las fuentes se clasifican en buenas, adecuadas y pobres. Las buenas son las
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legumbres, la leche, el pescado y la carne; las adecuadas el arroz, maiz y trigo; y las pobres la
mandioca, las patatas, las batatas y muchas frutas.

La carencia de alguno de los aminoécidos esenciales provoca que la proteina que lo requiera
no pueda sintetizarse, lo cual genera diferentes tipos de desnutricion. Ademas, cada

aminodcido esencial cumple varias funciones principales.

Analisis sensorial

Segin Anzaldia-Morales, A. (1994), el Analisis Sensorial es el analisis de los alimentos u
otros materiales por medio de los sentidos y es una técnica de medicion y andlisis tan
importante como los métodos quimicos, fisicos, microbiologicos, etc. La presente
investigacion se ha utilizado las mediciones de la Aceptabilidad general y el Sabor. El sabor
de un producto alimenticio puede ser acido, dulce, salado o amargo; o bien haber una
combinacion de dos o mas de estos cuatro sabores. Ademas, Anzaldua-Morales, A. (1994),
menciona que el sabor es un atributo muy complejo de los alimentos, ya que combina el olor,
el aroma y el gusto; y por lo tanto es sabor es lo que diferencia a un alimento del otro y no el
gusto. Respecto al producto elaborado, se ha considera un alimento de sabor dulce y para las
pruebas de sabor se han tomado muestras de medio pan, es decir de 18 a 20 g, tomando como
jueces 16 alumnos del cuarto aiio de la Escuela Profesional de Ingenieria de los Alimentos, de
la Facultad de Oceanografia Pesqueria y Ciencias Alimentarias, de la UNFV, que han llevado
el curso de Analisis Sensorial, que han sido considerados como jueces semientrenados o de

laboratorio, donde la escala utilizada para el sabor se muestra en el siguiente cuadro 2.

Cuadro 2. Escala addnica para el sabor.

Escala Puntuacion
Me gusta mucho 5
Me gusta bastante 4
Me gusta ligeramente 3
Ni me gusta ni me disgusta 2

Fuente: Anzaldia-Morales, A. (1994).
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Mientras que para la aceptabilidad general la escala utilizada se muestra en el siguiente
cuadro 3.

Cuadro 3. Escala addnica para la aceptabilidad.

Escala Puntuacion

Lo acepto con seguridad 8

Lo acepto bastante

Si lo acepto

Lo acepto

Lo acepto ligeramente

W B~ 0| &

Me es indiferente

Fuente: Anzaldia-Morales, A. (1994).

Tanto para el sabor, asi como para la aceptabilidad se emplearon 16 personas como panelistas
(jueces), siendo todos ellos alumnos del cuarto afio de ingenieria alimentaria, los mismos que

han llevado la signatura de analisis sensorial.

Segiin Sancho J. et. al. (1999), mencionan que el sabor se percibe principalmente por la
lengua, aunque también por la cavidad bucal (por el paladar blando, la pared posterior de la
faringe y la epiglotis) y las pupilas gustativas de la lengua registran los cuatro sabores bésicos:
dulce, acido, salado y amargo, en determinadas zonas preferenciales de la lengua; asi, lo dulce
en la punta, lo amargo en el extremo posterior y lo salado y acido es los bordes. Asi mismo
sostiene que cuando se desea darle a un producto una calificacion global, como la
aceptabilidad general al producto, a cada valor se le da una valoracion ponderada, resultando

la calificacion global, como la suma de las resultantes de cada factor.

Hipotesis
Hipotesis nula. Las incorporaciones de harinas de sangre de pollo y de muida, en la
elaboracion de un pan enriquecido, no tendran efecto significativo, seran beneficiosas

nutricionalmente y mejoraran la dieta diaria de un consumidor promedio.
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Hipotesis alternativa. Las incorporaciones de harinas de sangre de pollo y de muidia, en la
elaboracion de un pan, si tendran efecto significativo, no seran benéficas y no seran

relevantes en la dieta de un consumidor promedio.

CAPITULO III. METODO
1. Tipo

Para la presente investigacion, que es netamente experimental, se ha usado el método
denominado “método experimental”. Este método esta definido como aquella orientacion que,
en base a lo descrito y previamente explicado, se centra en predecir lo que va a pasar en el
futuro si en esa situacion de la realidad se hace un determinado cambio. En este método se
debe plantear, de manera obligatoria, una hipdtesis predictiva central y una hipotesis
predictiva secundaria o auxiliar. Ademas, este tipo de método significa el trabajo en
condiciones Optimas de laboratorio, con variables contraladas, con grupos testigo y grupos
experimentales (Caballero, 2 000).

En virtud que un método de investigacion cientifica, es una orientacion racional capaz de
resolver problemas nuevos para la ciencia; que puede solucionarla porque entrafia una
hipotesis; la que si bien implica riesgo, también le da valor y poder creativo e innovador; ya
que al construir una propuesta de solucion al problema; atin no esta probado, no es seguro, no
sabemos si sera eficaz o eficiente; no es repetitivo; y que, cuando tiene éxito, se convierte en
un sistema.

En resumen, se dice que al método lo vemos como una estrategia nueva; mientras que al

sistema lo vemos como una estrategia repetitiva, ya probada, segura de funcionar.

2. Diseiio experimental. Para determinar la formulacion adecuada del pan enriquecido se
evaluaran 6 tratamientos formulados con diferentes porcentajes de harina de mufia, harina
de sangre de pollo, levadura y sal. Estos tratamientos se trabajaran en un Disefio en
Bloque completamente al azar, el que se muestra en el Cuadro 4. Las formulaciones
fueron determinadas en pruebas preliminares donde se desecharon aquellas que
presentaron nulo o poco crecimiento de la masa, coloracion oscura de la miga, etc. Las

variables dependientes o repuestas fueron el sabor y la aceptabilidad general.
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Cuadro 4. Tratamientos necesarios para ejecutar la investigacion planteada.

Tratamiento | Harina de | Harina de Sangre | Levadura Sal(g) Variable
Muiia(g) de Pollo(g) (2) Dependiente
1 50 50 8 8 -
2 100 50 20 20 -
3 50 150 20 20 -
4 117 100 14 14 -
5 32,9 100 14 14 -
6 75 184,1 14 14 -

El Analisis de Varianza aplicado a las variables respuesta de los tratamientos mostrados en el

Cuadro 4, permitio evaluar el cumplimiento de la Hipotesis nula planteada.

Tabla 9. Disefio completamente al azar para la evaluacion de la aceptabilidad y el sabor

TRATAMIENTOS
1 2 3 4 5 6

JUECES
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3. Estrategia de prueba de hipotesis

Para validar o rechazar la hipdtesis nula, en la presente investigacion se han considerado

materiales, equipos, métodos de analisis, la metodologia experimental y el fundamento

quimico de los andlisis del fierro y el calcio. Estos aspectos se describen, cada uno de ellos,

especificamente, a continuacion.

Materiales

1.

Materia Prima. Se utilizaran las harinas de trigo, de muia y de sangre de pollo.

2. Insumos.- Aztcar doméstica, sal de mesa, levadura industrial seca (Redstar ®), agua
potable, manteca vegetal y mejorador.

3. Material de Laboratorio.-Vasos de precipitado, materiales aforados, pipetas enrasadas,
cubetas de vidrio, capsulas de cuarzo ¢ silicio fundido, probetas, pipetas, fiolas,
buretas, termdmetro, tamices, etc.

4. Los reactivos seran los indicados en los métodos.

Equipos.

1. Horno: marca Nova, Modelo: Max — 1000, capacidad 1 coche de 18bandejas.

2. Amasadora tipo espiral: Marca Nova, modelo: N25, capacidad40kg, potencia2.5 HP,
de 60, 120 y 180 rpm.

3. Céamara de fermentacion: Marca Nova, capacidad 4 coches.

4. Espectrofotometro: marca PERKIN — ELMER, Modelo: 303, porcentaje de
absorbencia de 0 a 89. USA.

5. Horno — Mufla: Marca Volcan, modelo A-130, rango de temperatura de 200 a 1000°C,

USA.

Balanza analitica: Marca OHAUS, modelo: AP210-O, capacidad 210 g a 0,1 mg,

Hungria
Farindgrafo: Marca LMIN, modelo FE-205, tipo 3422-QA. Hungria.

Deshidratador, Tamices, Molino y Accesorios.

35



Métodos de Analisis.

Analisis proximal de las harinas de mufia y de sangre de pollo y del producto elaborado:

Humedad (Desecacion a 105 °C), Cenizas (Calcinacion a 550 °C), Grasa o Lipidos (método

Soxhlet), y Carbohidratos (por diferencia) (Método AOAC, 1990).

Metodologia Experimental.

1.

Se caracterizd6 la materia prima por el andlisis proximal y granulométrico de las
harinas de sangre de pollo y de mufia. Ademas, se ha trabajado con los ingredientes
convencionales, tales como la sal, el aztcar, la levadura, la manteca, el mejorador y los
aditivos.

Disefio y desarrollo del producto. Para obtener el pan enriquecido con harinas de muiia
y de sangre de pollo se siguieron las etapas previas de generacion y tamizado de
ideas, desarrollo del concepto y formulacion del producto. Se plantearon 16
tratamientos (formulaciones), de los cuales previas  pruebas preliminares se
descartaron de tratamientos, quedando solo 6 tratamientos en base a las pruebas
preliminares, donde se sigui6 el procedimiento que se muestra en la Figura 7 para la

elaboracion de los panes.
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l
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Pan Enriquecido

Figura 7. Proceso de Elaboracion del Pan
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4. Variables

Las variables en el presente estudio estan relacionadas con las caracteristicas de aceptabilidad
general y el sabor, en funcion de las cantidades de las harina de mufia y sangre de pollo; las
mismas que estan aportando calcio, fosforo, hierro y proteinas en el producto obtenido (panes
enriquecidos), y que a su vez son definidas de la siguiente manera:

» Aceptabilidad general = f(harina de muiia y harina de sangre de pollo)

» Sabor = f(harina de muiia y harina de sangrede pollo)

5. Poblacion

Para el presente estudio se ha tenido la sangre de pollo de los mercados del Distrito de San
Juan de Lurigancho y la mufia seca y deshidratada, de la provincia de San Marcos del
Departamento de Cajamarca.

Asi también se eligieron los 16 jueces para el andlisis sensorial del producto, entre los
estudiantes universitarios del cuarto afio de la carreara de ingenieria Alimentaria, de los cuales

fueron 8 alumnos de cada sexo, con una edad promedio entre 21 y 26 afios de edad.

6. Muestra

La sangre de pollo se tom6 de los puestos de venta de pollo del Mercado Santa Rosa de la
Urbanizacion los Jardines de San Vicente, del Distrito de San Juan de Lurigancho, en
cantidades de 4 litros por cada recoleccion, realizandose 5(cinco) recolecciones, y cada vez
que fue requerida para el presente estudio.

Mientras que las hojas de muna secas y deshidratadas se recolectaron unica y exclusivamente

del Distrito de Paucamarca, Provincia San Marcos y Departamento de Cajamarca.

7. Técnicas de investigacion
* Instrumentos de recoleccion de datos
En la presente investigacion se ha usado la Técnica de recoleccion de datos denominada

Observacion de Campo (Caballero, 2 000), utilizando como instrumento una guia de
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observacion de campo (los datos obtenidos experimentalmente), teniendo como informante el
propio investigador (quien esta ejecutando el estudio), los datos que han sido utilizados para
obtener los dominios y rangos de las variables, tanto, dependientes como independientes;
respectivamente. En este caso se ha obtenido la guia de observacion de campo y el informe

respectivo del investigador.
* Procesamiento y analisis de datos.

Los datos obtenidos se analizaron por el Disefio en Bloque Completamente al Azar (para la
composicion proximal del pan enriquecido, para las cantidades de minerales, para la
aceptabilidad general y para el sabor), por Regresion Lineal Multiple (para predecir la
aceptabilidad general y el sabor) y por técnicas de Derivacion (para optimizar la aceptabilidad

general y el sabor).

Los datos obtenidos se analizaron por medio de pruebas no paramétricas para varias muestras
independientes: Krukal- Wallis y prueba de la mediana de Mood, para comprobar la validez o
no de la Hipotesis nula para la aceptabilidad general y para el sabor, por Regresion Lineal
Multiple (para predecir la aceptabilidad general y el sabor), por técnicas de Derivacion (para

optimizar la aceptabilidad general y el sabor).

La prueba de Kruskal-Wallis, es una alternativa a la prueba F del andlisis de varianza para
disefios de clasificacion simple. En este caso se comparan varios grupos pero usando la

mediana de cada uno de ellos, en lugar de las medias.

Segiin Downie, N. & Heath, R. (2003), la Regresion Lineal Multiple es la relacion entre una
variable dependiente y dos o madas variables independientes. Para el presente estudio, la
Regresion Lineal Multiple estd dado por las variables dependientes aceptabilidad general y
sabor del pan enriquecido, y las variables independientes las cantidades de harina de mufa y

de pollo; respectivamente. La ecuacion predictiva tendré la forma siguiente:

y=A+Bex +Cex,
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Cuyo estadigrafo de validacion, el coeficiente de correlacion multiple y, que es una medida

de relacion entre tres variables, se puede evaluar por la siguiente formula:

2 2
_ o |ny Ry 2n,.n50,
y1.23 - o

-7,

Donde, 1 representa bien la aceptabilidad general o el sabor; el 2, representa la cantidad de
Harina de muia y el 3, representa la cantidad de Harina de sangre de pollo.

Se dice que si el coeficiente de correlacion multiple y, es 0,8 6 mas se considera un
coeficiente alto, si yes aproximadamente 0,5 es considerado moderado y si y es de 0,3 6
menos se considera un coeficiente bajo. La mejor forma de evaluar un coeficiente de
correlacion y es mediante el coeficiente de determinacion ). La mayoria de coeficientes de

correlacion indican dos cosas: 1) indican la magnitud de la relacion, y 2) el sentido de la
relacion.

Otra forma de evaluar el coeficiente de correlacion )/, para el Analisis de Regresion Lineal

Multiple es aplicar la siguiente relacion

- 2=y’
Y-y’

Que es la que, finalmente, se ha utilizado en esta oportunidad.

Segun Douglas (2001), ji cuadrada es una prueba de significancia que no sigue una
distribucion normal, como lo hacen las pruebas z, ¢t y F. La ji cuadrada es una prueba no
paramétrica o libres de distribucion y por esta misma razon es un valor estadistico muy util y
la ji cuadrada es tan solo uno de un gran grupo de tales valores estadisticos. La ji cuadrada se
usa como prueba de significancia cuando se tienen datos que se expresan en frecuencias o que
estan en términos de porcentaje o proporciones y que pueden reducirse a frecuencias.

Para utilizarse la ji cuadrada, los datos deben ser independientes esto es, ninguna variable
respuesta se relaciona con cualquier otra. Ademas todos los datos observados deben emplearse
en una prueba de ji cuadrada. Las diferentes formas de ji cuadrada tienen muchas mas

aplicaciones.
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La formula basica de la ji cuadrada es
(0O-EY’
X' =2
E
Donde
O = frecuencia de casilla observada.
E = frecuencia tedrica o esperada.
Para tomar decisiones a cerca de parametros, se comparan los valores observados de la ji

cuadrada calculados en los datos de muestra con los valores criticos de la medida estadisticos

encontrados en tablas disefiadas.
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CAPITULO IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

Caracterizacion de la harina de sangra de pollo.
En virtud que la harina de sangre de pollo se obtiene por recoleccion, coccion, deshidratacion
y molienda de la sangre proveniente de los mataderos avicolas, las caracteristicas de

composicion quimica y el valor nutricional se aprecian en las tablas 10 y 11; respectivamente.

Tabla 10. Composicion quimica de la harina de sangre de pollo.

Componente | Porcentaje (%)
Proteina 87,64
Grasa 0,97
Cenizas 4,38
Humedad 7,01

Tabla 11. Valor nutricional de la harina de sangre de pollo.

Componente Porcentaje (%)
Proteina 84 a 88
Lisina 5a75
Treonina 3a4)5
Arginina 2a4
Leucina 75a1l1
Isoleucina la25
Valina 5a7

Para ello se recomienda no usar temperaturas superiores a 80°C, ya que temperaturas
superiores afectan el nivel de lisina, por ser aminoacido termolabil, disminuyendo
drasticamente el valor nutricional; y se recomienda no usar mas del 4,5 % de leucina que es el
maximo tolerable y no bloquear la asimilacion de los demas aminodcidos esenciales,

recomendado por Cabrera, M.(1998).
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Caracterizacion de la harina de muia. En virtud que la harina de mufia se ha obtenido por

recoleccion. Secado, triturado, deshidratado, molienda y trituracion, los resultados de la

caracterizacion quimica y en minerales, se presentan en las tablas 12 y 13; respectivamente.

Tabla 12. Composicion quimica de la harina de mufia: componentes mayores

Componente Porcentaje (%)
Agua 12,50 %
Proteinas 3,67%
Grasa 2,95%
Carbohidratos 69,70%
Cenizas 11,18%

Tabla 13. Composicion quimica de la harina de mufia: componentes menores (mg)

Elemento Cantidad (mg)
Calcio (Ca) 2 242,04
Fosforo (P) 265,15
Hierro (Fe) 23,12

Tabla 14. Homogenizacion granulométrica de las harinas panadera (H.P.), de sangre de pollo

(H. S.) y de muna (H. M.).

Abertura de | Fraccion retenida | Fraccion retenida Fraccion retenida

malla (mm) (H.P.) (H.S.) (H.M.)
0,125 0,0049 0,0048 0,0050 115 mallas
0,105 0,0041 0,0039 0,0040 150 mallas
0,088 0,0035 0,0033 0,0035 170 mallas
0,074 0,0029 0,0029 0,0030 200 mallas
0,063 0,0025 0,0026 0,0026 250 mallas
0,053 0,0021 0,0022 0,0022 270 mallas
0,044 0,0017 0,0018 0,0018 325 mallas
0,037 0,0015 0,0016 0,0015 400 mallas

43




Composicion quimica y de minerales del pan enriquecido.

Habiendo elaborado el pan enriquecido con las harinas de sangrte de pollo, de mufia y harina
de trigo panadera, segun los tratamientos T, T,, T3, T4, Ts y Ts, seleccionados por pruebas
preliminares previas; los resultados en composicion proximal y en minerales se presentan el

las tablas 15 y 16; respectivamente.

Tabla 15. Composicion quimica proximal del pan enriquecido.

Tratamientos
Componente T1 T 2 T3 T4 T5 T6
Proteina 10,82 | 11,04 | 18,32 | 21,31 | 18,42 | 25,72

Grasa 1,45 1,52 | 1,42 | 1,72 | 1,61 | 1,51
Carbohidratos | 49,24 | 52,21 | 48,04 | 43,78 | 46,05 | 41,89

Agua 25,53 | 26,02 | 23,14 | 23,02 | 23,31 | 21,65

Fibra 244 | 2,42 | 2,73 | 2,84 | 2,42 | 2,92

Cenizas 10,52 | 6,79 | 6,35 | 7,33 | 8,19 | 6,31

Tabla 16. Cantidad de minerales(calcio, fosforo y hierro) en el pan enriquecido, en mg.

Mineral T, T, T3 T, Ts Ts
Calcio 112,35 | 128,48 | 114,32 | 168,15 | 110,32 | 126,24
Foésforo | 100,41 | 106,41 | 102,42 | 115,16 | 101,32 | 104,63
Hierro 2,17 2,32 2,84 3,74 2,32 2,95

Evaluacion sensorial del pan enriquecido. Con las seis (6) formulaciones o tratamientos se
llevo a cabo las pruebas de aceptabilidad y sabor. Los resultados se muestran en las tablas 17 y

21, respectivamente.
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Datos de aceptabilidad general.

Llevado acacbo el analisis sensorial, efetuado por los 16 jueces, los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 17. En seguida se procedio a realizar el analisis estadiatico de Kruskal-

Wallis para evaluar la influencia sobre la aceptabilidad de los Tratamientos.

Tabla 17. Respuestas del panel sensorial sobre la aceptabilidad de los tratamientos

TRATAMIENTOS
JUECES 1 2 3 4 5 6
1 3 3 6 6 7 8
2 2 5 4 8 6 8
3 3 3 4 6 7 7
4 3 3 4 6 7 8
5 3 4 6 7 8 9
6 2 4 6 8 8 9
7 3 4 4 7 7 8
8 3 5 4 6 7 9
9 2 3 4 7 7 8
10 2 4 5 7 6 8
11 3 3 6 8 7 8
12 4 3 4 7 6 8
13 3 4 4 6 7 8
14 3 5 4 5 7 8
15 3 4 4 5 7 9
16 3 4 7 6 6 8
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Tabla 18. Prueba de Kruskal-Wallis para aceptabilidad de los Tratamientos.

Tratamientos |Tamario Muestra|Rango Promedio
1 16 11,4688
2 16 26,1875
3 16 39,0938
4 16 62,0938
5 16 66,1875
6 16 85,9688

Estadistico = 81,6707 Valor-P =0

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipotesis nula de que las medianas dentro de cada una
de los 6 tratamientos es la misma. Primero se combinan los datos de todas las columnas y se
ordenan de menor a mayor. Después, se calcula el rango promedio para los datos de cada
columna. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

A continuacion se muestra un grafico de Caja y Bigotes mostrando las diferencias entre las

Medianas de los 6 tratamientos.

Tratamientos

Puntajes

Figura 8. Grafico de Caja y Bigotes para las medianas de la aceptabilidad



Por el analisis realizado y el resultado obtenido se puede afirmar que se rechaza la Hipotesis
Nula y se acepta la Hipotesis alternante la cual afirma que la composicion del pan con
respecto a harina de sangre de pollo y harina de muifia, si afectan la aceptabilidad
general del producto evaluada por un conjunto de jueces. A continuacion se procedié a

analizar los mismos resultados mediante la prueba de la Mediana de Mood (Tabla 19).

Tabla 19. Prueba de la Mediana de Mood para aceptabilidad de los tratamientos
Total: n =96

Gran mediana = 6.0

Tratamientos |Tamario de |n<o= |n> |Mediana |LC inferior 95.0% |LC superior 95,0%
Muestra
1 16 16 |0 3,0 2,0 3,00000
2 16 16 |0 4,0 3,0 4,48275
3 16 15 1 4,0 4,0 6,00000
4 16 8 8 6,5 6,0 7,48275
5 16 4 12 7,0 6,0 7,00000
6 16 0 16 8,0 8,0 9,00000

Estadistico = 62,4902 Valor-P = 3,71236*10™'2

La prueba de medianas de Mood evalta la hipotesis de que las medianas de todas las 6
muestras son iguales. Lo hace contando el numero de observaciones en cada muestra, a cada
lado de la mediana global, la cual es igual a 6,0. Puesto que el valor-P para la prueba de chi-
cuadrada es menor que 0,05, las medianas de las muestras son significativamente diferentes
con un nivel de confianza del 95,0%. También se incluyen los intervalos del 95,0% de

confianza para mediana, basados en los estadisticos de orden de cada muestra.

La prueba de Medianas realizada confirma la decision de rechazar la Hipdtesis nula con el
95% de confianza y aceptar la Hipdtesis alternante, es decir existe diferencia en la

aceptabilidad general de los Tratamientos elaborados con diferentes porcentajes de
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Harina de sangre de pollo y Harina de Muifia. A continuacion se procedio a aplicar una
prueba de Rangos Multiples para evaluar cudles tratamientos tuvieron una aceptabilidad

similar, lo que se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Pruebas de Multiple Rangos para los Aceptabilidad de los Tratamientos

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Tratamientos |Casos  |Media |Grupos Homogéneos
1 16 2,8125 X
2 16 3,8125 X
3 16 4,7500 X
4 16 6,5625 X
5 16 6,8750 X
6 16 8,1875 X

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cudles medias
son significativamente diferentes de otras. Se han identificado 5 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que comparten una misma columna de X's. El método empleado actualmente
para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0. Del resultado anterior se
aprecia que el Tratamiento 6 tuvo la mas alta calificacion en aceptabilidad general, lo que se

puede afirmar con el 95% de confianza.
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Datos de sabor.
Llevado acacbo el analisis sensorial, efetuado por los 16 jueces, los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 21. En seguida se procedio a realizar el analisis estadiatico de Kruskal-

Wallis para la influencia sobre el sabor de los Tratamientos.

Tabla 21. Respuestas del panel sensorial sobre el sabor de los tratamientos

TRATAMIENTOS

JUECES 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5
2 1 3 5 4 4 4
3 3 3 5 4 4 3
4 3 4 4 5 5 4
5 2 4 6 4 4 4
6 2 3 5 5 5 5
7 3 3 4 4 4 4
8 1 3 3 4 4 5
9 2 2 6 3 4 4
10 1 4 6 3 4 4
11 2 3 5 4 3 5
12 3 4 5 4 4 4
13 2 2 4 5 4 4
14 2 3 4 4 4 5
15 3 4 5 4 5 4
16 2 4 4 3 4 4
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Tabla 22. Prueba de Kruskal-Wallis para Sabor de los Tratamientos

Tratamientos |Tamario Muestra |Rango Promedio
1 16 12,3750
2 16 32,8125
3 16 71,8125
4 16 52,8750
5 16 58,6875
6 16 62,4375

Estadistico = 55,5386 Valor-P = 1,01133*10"°

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipotesis nula de que las medianas dentro de cada una
de las 6 columnas es la misma. Primero se combinan los datos de todas las columnas y se
ordenan de menor a mayor. Después, se calcula el rango (rank) promedio para los datos de
cada columna. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza. A

continuacion se muestra el grafico de medianas de las calificaciones de los jueces para la

variable Sabor.
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Figura 9. Gréfico de Caja y Bigotes para las Medianas de la evaluacion del Sabor.
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50




Tabla 23. Prueba de la Mediana de Mood para evaluacion del Sabor
Total n=96; Gran mediana = 4.0

Tratamientos |Tamarnio de |n</= |n> |Mediana |LC inferior |LC superior
Muestra 95,0% 95,0%

1 16 16 0 2,0 1,51725 3,00000
2 16 16 0 3,0 2,51725 4,00000
3 16 7 9 5,0 4,00000 5,48275
4 16 13 3 4,0 3,00000 4,48275
5 16 13 3 4,0 4,00000 4,48275
6 16 11 5 4,0 4,00000 ,-0000

Estadistico = 21,7263 Valor-P = 0,000590183

La prueba de medianas de Mood evalia la hipdtesis de que las medianas de todas las 6
muestras son iguales. Lo hace contando el nimero de observaciones en cada muestra, a cada
lado de la mediana global, la cual es igual a 4,0. Puesto que el valor-P para la prueba de chi-
cuadrada es menor que 0,05, las medianas de las muestras son significativamente diferentes
con un nivel de confianza del 95,0%. También se incluyen los intervalos del 95,0% de
confianza para mediana, basados en los estadisticos de orden de cada muestra. Nuevamente la
prueba de la mediana de Mood confirma el resultado hallado por la prueba de Kruskal-Wallis,
es decir se puede rechazar la Hipotesis Nula con un 95% de confianza y aceptar la Hipotesis
alternante de que existe una influencia de la composicion de los panes en la evaluacion del
sabor.

Para determinar cudles tratamientos tuvieron la mayor calificacion del sabor se procedi6 a

realizar una prueba de rangos multiples.
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Pruebas de Multiple Rangos para evaluacion del sabor

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamientos |Casos  |Media Grupos Homogéneos
1 16 2,1250 X
2 16 3,1875 X
4 16 3,9375 X
5 16 4,1250 X
6 16 4,2500 X
3 16 4,6875 X

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cudles medias
son significativamente diferentes de otras. Se han identificado 4 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente
para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis estadistico, se encuentra que el tratamiento
3 obtuvo la mayor calificacion para el sabor, entre los 6 tratamientos ensayados, sin
embargo se observa también que no existe diferencia significativa entre el sabor evaluado
para el Tratamiento 6 y el Tratamiento 3, esto se observa desde que en el andlisis de

Rangos Multiples se encuentra que 3 y 6 se encuentran dentro de un mismo grupo homogéneo.

Aceptabilidad general . Estas respuestas que se estan analizando corresponden a los datos
del cuadro 4. Los resultados de aceptabilidad general para los diferentes tratamientos, que
dieron los jueces se muestra en el siguiente cuadro 5. Estos resultados se obtubieron de 10
jueces, donde para cada tratamiento evaluaron con las puntuaciones que se muestran a

continuacion.
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Cuadro 5. Datos para la ceptabilidad general

REPETICIONES
Aceptabilidad general R, R, R; Ry
3(Ty) 117 100 14 14
4 (T>) 50 50 8 8
5(T5) 33 100 14 14
6 (Ty) 100 50 20 20
7 (Ts) 50 150 20 20
8 (T¢) 75 184 14 14

Sabor. Estas respuestas que se estan analizando corresponden a los datos del cuadro 4. Los
resultados del sabor para los diferentes tratamientos, que dieron los jueces se muestra en el
siguiente cuadro 6. Estods resultados se obtubieron de 10 jueces, donde para cada tratamiento

evaluaron con las puntuaciones que se muestran a continuacion.

Cuadro 6. Datos del sabor.

REPETICIONES

Sabor | Ry R, R; R4
2(Ty | 117 | 100 | 14 | 14
3(Ty) | 50 | 50 8 8
3(Ts) | 33 | 100 | 14 | 14
4(Ty) | 100 | 50 | 20 | 20
4(Ts) | 50 | 150 | 20 | 20
5(Te) | 75 | 184 | 14 | 14
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Aplicacion del DBCA para la aceptabilidad general del pan enriquecido. Para validar
estadisticamente si los tratamientos y repeticiones tienen efecto significativo o no sobre la
aceptabilidad del pan, se ha usado el Disefio en Bloquue Completamente al Azar (DBCA),

cuyos datos de solucion se muestran en el cuadro?.

Cuadro 7. Datos correspondientes a la aplicacion del DBCA a la Aceptabilidad general.

REPETICIONES

Aceptabilidad general R, R, R3 Ry | X
3 117 100 14 14 245

4 50 50 8 8 116

5 33 100 14 14 161

6 100 50 20 20 190

7 50 150 20 20 240

8 75 184 14 14 287

Xie 425 634 90 90 | 1239

_ 4257 +6347 +90° +90° 1239’

SCTmtamienms 6 = 35833’4583
2457 +116% +161> +190% + 240> +287% 1239°
SCAnalisis = 5 6 6 4 90 0 87 - 39 = 490473750
12397
SCypy =117 +50> +...+20> +14° - 3 - 55699,6250
Cuadro 8. El ANOVA para la aceptabilidad general.
Fuente de variacion SC GL CM Fcal
Tratamientos 35833,4583 3 11944,4861 | 11,975
Aceptabilidad general 4904,3750 5 980,8750 0,9834
Error experimental(E-E) | 14961,7917 15 997,4528
Total 55699,6250 23
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_sc
GL

CM Feal =

Si Fcal < Ftabla , entonces se acepta Ho.

CM

E-E

Para los tratamientos, se tiene: Frabla = F y.5.5 =3,2900

Para la aceptabilidad general, se tiene: Ftabla = Fo 05515 = 2,90

Conclusiones:

1) Los tratamientos si tienen efecto significativo sobre la aceptabilidad general del pan

enriquecido.

2) Los andlisis no tienen efecto significativo sobre la aceptabilidad general del pan

enriquecido.

Aplicacion del DBCA para el sabor del pan enriquecido. Para validar estadisticamente si
los tratamientos y repeticiones tienen efecto significativo o no sobre el sabor del pan, se ha

usado el Disefio en Bloquue Completamente al Azar (DBCA), cuyos datos de solucion se

muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Datos correspondientes a la aplicacion del DBCA al sabor.

REPETICIONES
Sabor R R, R; Ry | X<
2 117 | 100 14 14 245
3 50 50 8 8 116
3 33 100 14 14 161
4 100 | 50 20 20 190
4 50 150 | 20 20 240
5 75 184 14 14 287
Xie 425 | 634 | 90 90 | 1239
sc, = 4257 + 63426+ 90’ +90* 1239 _ 35833.4583
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_ 2457 +116> +161° +190> +240% + 287> 1239’

SCAnalisis - 4 = 4904,3750
2
SCy =117 +50° +...+20% +14° —% =55699,6250
Cuadro 10. EI ANOVA para el sabor.
Fuente de variacion SC GL CM Fcal
Tratamientos 35833,4583 3 11944,4861 | 11,975
Aceptabilidad general 4904,3750 5 980,8750 0,9834
Error experimental(E-E) | 14961,7917 15 997,4528
Total 55699,6250 23
CM = E Feal = M
GL CM,_,

Si Fcal < Ftabla , entonces se acepta Ho.
Para los tratamientos, se tiene: Frabla = F .55 =3,2900

Para la aceptabilidad general, se tiene: Ftabla = Fo05.515 =290

Conclusiones:
1) Los tratamientos si tienen efecto significativo sobre el sabor del pan enriquecido.

2) Los analisis no tienen efecto significativo sobre el sabor del pan enriquecido.
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Analisis de Regresion no Lineal Multiple y Optimizacion

Para hallar los modelos de prediccion y posterior optimizacion de las variables de medida, se
dio la siguiente nomenclatura, para minimizar de esta manera, la operatividad matematica
estadistica.

vy = Aceptabilidad y Sabor
X, = Harina de muria

X, = Harina de Sangre de Pollo

Cabe indicar que se plantearon las ecuaciones normales para hallar las ecuaciones predictivas,
tanto para la aceptabilidad, asi como para el sabor. Estos sistemas de ecuaciones normales
resultaron ser triviales, es decir que estaban fuera de un planteamiento real, en virtud de que
no era posible que para dos (2) 6 tres (3) valores iguales tanto de levadura y sal se obtuviesen
valores diferentes en cuanto a la aceptabilidad general y el sabor. Razén por la cual se trabajo
con una variable dependiente, la aceptabilidad general o el sabor y dos variables
independientes: la cantidad de harina de sangre de pollo y la cantidad de harina de mufa.

En tal sentido se plantearon varios modelos predictivos, tales como:

l.y=A+Bex +Cex,
2.y=A+B°x1+C°x2+D°x1x2
3.y=A+B°x1+C°x2+D°x1x2+E'x12
4.y=A+B°x1+C°x2+D°x1x2+E'x12+F°x22

S.y=A+Bex, +Cex,+Dex’+Eex,

De los cuales el 5° modelo resulto ser el mas ajustable, tanto para la aceptabilidad general asi

como para el sabor. Los mismos que a continuacidn se presentan.

* Para la aceptabilidad general el modelo o ecuacion predictiva fue:

y=A+Bex, +Cex,+Dex’ +Eex, (1)
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Las ecuaciones normales planteadas presentan el siguiente sistema:
NA+BY x,+CY x,+DY x +EY x," =y
A x +BY x*+CY xx, +DY x +ED xx,” = yx,
AZ:)C2 +BZ:x1.x2 +sz22 +sz12.x2 +EZX23 =y.x,
Alez + Bfo + CZx z.x2 +szl4 + EZ:xlz.xz2 = y.xl2
A %, +BY xx, +CY %, +DY x'x, +EY x,' = yx,)

Reemplazando las respectivas sumatorias, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones
6A4+425B +634C +35403D +81356F =33
4254 +35403B +43800C +3309425D +5539200F = 2266
6344 +438008 +81356C +3512800D +11854504F = 3822
354034 +3309425B +3512800C +332715267D +425720000E =179012
813564 + 55392008 +11854504C +425720000D +1864978736F = 533348

Resolviendo, por cualquier método adecuado, resulta el siguiente valor:

A=-6,61099
B =0,295152
C =0,0490145

D =-0,00201578
E =0,000153967

Reemplazando en la ecuacion (1), se tiene la ecuacion predictiva para la Aceptabilidad

general, cuya forma es la siguiente:
y=-69110+0,29525x, +0,04901x, +2,01578 x10° xl2 -1,53967 x10™ x22 ...(2)

Cuyo coeficiente de correlacion, calculado por

Lo | ZG-
Y-y’
Donde: y es la aceptabilidad general estimada por la ecuacion (2), y es la estabilidad general

promedio y y es la aceptabilidad general experimental.

Que reemplazando valores, resulta
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y= 15,7428 = 0.9484
17,2000

Si se tiene y2 x100, se logra un estadigrafo mas util ain, denominado el coeficiente de

determinacion.
Este coeficiente, para la aceptabilidad general resulta ser un valor del 89,9531 %; donde su

explicacion, de manera explicita es: el 89,9531% de ) (variacion de la aceptabilidad general)

es explicado por las variables X; (cantidad de harina de mufia) y X, (cantidad de harina de

sangre de pollo); respectivamente.
Proceso de optimizacion para la aceptabilidad general

Derivando, parcialmente, la ecuacion (2), respecto a la cantidad de harina de mufia, tenemos:

( g_y j =0,295251-2(0,00201578) % x,
xl X, =cons tan te

dy
5 O Entonces: 0,295251-2(0,00201578) x.x, =0
1

Luego, evaluando la cantidad de harina de mufia ( x, ) resulta
x, =73,2349¢

Derivando, parcialmente, la ecuacion (2), respecto a la cantidad de harina de sangre de pollo,

tenemos:

( ;_y j =0,0490145-2(0,000153967) X x,
X2 X, =cons tan te

dy
370 Entonces: 0,0490145 —2(0,000153967) x x, =0
2

Luego, evaluando la cantidad de harina de sangre de pollo ( x, ) resulta
x, =159,1721g

La aceptabilidad general maxima u 6ptima, sera
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Aceptabilidad general optima .3 y349. 1591751, = 8,1012

» Para el sabor el modelo o ecuacion predictiva sera:
y=A+Bex, +Cox,+Dox’+E*x, (1)
Las ecuaciones normales planteadas presentan el siguiente sistema:
NA +BZ:x1 + Csz +DZX12 +EZX22 =y
Ale +BZ:xl2 + C’Z:xlx2 +DZX13 +EZ:xlx22 =y.x
Asz +Bz:xl.x2 +CZ:x22 +D2x12.x2 +Ez:xz3 = y.x,
Alez + Bfo + CZX ? x, +DZ:x14 + EZ:xlz.xz2 = yx
AZ:JCz2 + Ble.xzz + CZX23 +DZ:xlz.x22 + EZX24 = yx,

Reemplazando las respectivas sumatorias, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones

64+ 4258 +634C +35403D + 81356 £ =21

4254 +35403B +43800C +3309425D + 5539200 F =1592

6344 + 438008 +81356C +3512800D +11854504 £ =2270

354034 + 33094258 +3512800C + 332715267 D + 425720000 E =138648
813564 + 55392008 +11854504C + 425720000D + 1864978736 £ =301780

Resolviendo, por cualquier método adecuado, resulta el siguiente valor:

A=125,01510
B =-0,408625
C =-0,222262

D =0,00281765
E =0,00105384

Reemplazando en la ecuacion (1), se tiene la ecuacion predictiva para el sabor, cuya forma

es la siguiente:

y=2501510-0408625 x, 0222262 x, +28818 x10° x* +10538 x10% x,”...(3)
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Que tiene un coeficiente de correlacion, bastante aceptable y calculado por

. >G-9
> (v-y)

Donde: y es el valor estimado por la ecuacion (3), yes el sabor promedio y yes el sabor

15,4395
experimental. Que reemplazando valores, resulta  }' = 55000 =0,9945

Si se tiene y2 x100, se logra un estadigrafo mas util ain, denominado el coeficiente de

determinacion. Este coeficiente, para el sabor resulta ser un valor del 98,9030 %; donde su

explicacion, de manera explicita es: el 98,9030% de ) (sabor) es explicado por las variables

X, (cantidad de harina de mufa) y X, (cantidad de harina de sangre de pollo);

respectivamente.
Proceso de optimizacion para el sabor

Derivando, parcialmente, la ecuacion (2), respecto a la cantidad de harina de mufia, tenemos:

(a_yJ = —0,408625+2(0,00281765) X x,
X, =cons tan te

Ox,
dy _
g =0 Entonces: —0,408625 —2(0,00281765)xx, =0
1
Luego, evaluando la cantidad de harina de mufia ( x, ) resulta
x, =72,5117¢g
Derivando, parcialmente, la ecuacion (2), respecto a la cantidad de harina de sangre de pollo,
tenemos:
dy
— =0,222262+2(0,00105384) x x,
axz X =cons tan te
oy _
P Entonces: 0,222262 +2(0,00105384)xx, =0
Xy

Luego, evaluando la cantidad de harina de sangre de pollo ( x, ) resulta
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x, =105,4534¢g

El sabor maximo u 6ptimo, sera
Sabor(75,51 17:105,4534) — 51318

Calculo del porcentaje de incremento en Calcio, Fosforo, Fierro y Proteinas.

Para una alimentacion promedio de cuatro raciones diarias de un poblador medio y utilizando
calculos elementales segin tablas de nutricion y teniendo en cuenta que las raciones son
desayuno (2 panes, 1 taza de leche evaporada y otros), almuerzo (sopa, segundo y un vaso de
jugo), lonche (2 panes, 1 taza de leche evaporada y otros) y cena (sopa, segundo y un pan); se

tiene para cada componente lo siguiente:

Cuadro 11. Se evalu¢ la cantidad de calcio (mg) en un desayuno, almuerzo, lonche y cena.

Racion Con pan no enriquecido | Con pan enriquecido
Desayuno 440 680
Almuerzo 90 90

Lonche 440 680

Cena 110 230
Total 1080 1680
1680

% de aumento en Calcio en la dieta promedio =

x100 =55,56%
80

Cuadro 12. Se evaluo la cantidad de Fosforo (mg) en un desayuno, almuerzo, lonche y cena.

Racion Con pan no enriquecido | Con pan enriquecido
Desayuno 295 3294
Almuerzo 135 112,2

Lonche 295 3294

Cena 200 217,2
Total 925 1011
1011

% de aumento en Fosforo en la dieta promedio =

5 x100 =9,30%
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Cuadro 13. Se evalu¢ la cantidad de hierro (mg) en un desayuno, almuerzo, lonche y cena.
Racion Con pan no enriquecido | Con pan enriquecido
Desayuno 5,20 7,24
Almuerzo 4,30 4,30
Lonche 5,20 7,24
Cena 4,70 5,72
Total 19,40 24,50

% de aumento en Hierro en la dieta promedio =

24,50

2

x100 =26,30%

Cuadro 14. Se evalu¢ la cantidad de proteina (g) en un desayuno, almuerzo, lonche y cena.

Racion Con pan no enriquecido | Con pan enriquecido
Desayuno 25,30 42,14
Almuerzo 26,00 26,00

Lonche 25,30 42,14

Cena 28,50 36,92
Total 105,10 147,20

% de aumento en Proteina en la dieta promedio =

147,20

b
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VALIDACION DEL ESTUDIO.

A continuacion se presentan los datos densitométricos; llevados a cabo para un tiempo inicial
(sin consumo del pan enriquecido), luego después de 24 dias (consumiendo el pan
enriquecido) y finalmente después de 32 dias (consumiendo el pan enriquecido).

Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio Global Médica, usando el equipo denominado
ENCORE LUNAR, tipo DPX-NT, serie NT+73567, del General Electrical Meédical Sistem,
fabricado en los Estados Unidos de Norteamérica. Dicho equipo realiza los analisis de
cuantificacion de calcio, cuantificacion de tejidos graso, magro y neutral. Donde el modo de

exploracion del analisis es estandar.

Analisis de densitometria 0sea.

Antebrazo izquierdo. Al analisis fue realizado en el Radio de Unidad Distal (Radio UD),
Cubito de Unidad Distal (Cubito UD), Radio y Cubito 33 %, los dos UD, los dos 33% , Radio

y Cubito total y ambos (radio y cubito) total, datos que se presentan en el siguiente cuadro 15.

Cuadro 15. Evolucion densitométrica de calcio en el antebrazo izquierdo.

Region | DMO (g/cm’) | DMO (g/cm”) | DMO (g/cm®)
(Inicio) (24 dias) (56 dias)
Radio UD 0,381 0,402 0,429
Cubito UD 0,318 0,339 0,350
Radio 33% 0,772 0,792 0,803
Cubito 33% 0,777 0,796 0,807
Los dos UD 0,351 0,369 0,402
Los dos 33% 0,776 0,794 0,805
Radio total 0,579 0,597 0,617
Cubito Total 0,562 0,580 0,599
Ambos total 0,575 0,594 0,609
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Columna Antero Posterior. Al analisis fue realizado en las Vértebras Lumbares (L;, L,, L3

y L4) y entre las combinaciones entre ellas como se puede ver en el cuadro 16.

Cuadro 16. Evolucion densitométrica de calcio en la Columna Antero Posterior.

Region | DMO (g/cm’ | DMO (g/cm®) | DMO (g/cm®)
(Inicio) (24 dias) (56 dias)
L, 0,983 1,007 1,047
L, 1,004 1,027 1,073
Ls 0,968 0,992 1,026
Ly 1,006 1,031 1,079
L —L, 0,992 1,018 1,060
L, —Ls 0,981 1,007 1,048
Li—Ls 0,989 1,011 1,056
L,—Ls 0,988 1,010 1,048
L,-Ly 0,993 1,015 1,059
L;-Ly 0,986 1,009 1,053

Fémur derecho. Al analisis fue realizado en el cuello, words, tronco, diafisis y total, cuyos

datos se presentan en el cuadro 17.

Cuadro 17. Evolucion densitométrica de calcio en el fémur derecho.

Regién | DMO (g/cm’) | DMO (g/cm”) | DMO (g/cm®)
(Inicio) (24 dias) (56 dias)
Cuello 0,967 0,983 1,026
Words 0,874 0,889 0,926
Trocontes 0,861 0,874 0,911
Diafisis 1,184 1,201 1,245
Total 1,029 1,041 1,086
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Fémur Izquierdo. Al andlisis fue realizado en el cuello, words, tronco, difisis y total, cuyos

datos se presentan en el cuadro 18.

Cuadro 18. Evolucion densitométrica de calcio en el fémur izquierdo.

Region | DMO (g/cm”) | DMO (g/cm’) | DMO (g/cm?)
(Inicio) (24 dias) (56 dias)
Cuello 0,924 0,942 0,987
Words 0,769 0,785 0,826
Tronco 0,869 0,884 0,925
Diafisis 1,157 1,175 1,214
Total 1,018 1,031 1,071

ANALISIS ESTADISTICO DE LA VALIDACION DEL ESTUDIO
Analisis estadistico de las mediciones de densitometria 6sea en el antebrazo izquierdo

Cuadro 19. Evolucion densitométrica de calcio en el antebrazo izquierdo.

REPETICIONES | DMO (g/cm®) (Inicio) | DMO (g/cm’) (24 dias) [ DMO (g/cm’) (56 dias)
1 0,381 0,402 0,429
2 0,318 0,339 0,350
3 0,772 0,792 0,803
4 0,777 0,796 0,807
5 0,351 0,369 0,402
6 0,776 0,794 0,805
7 0,579 0,597 0,617
8 0,562 0,580 0,599
9 0,575 0, 594 0,609

Comparacion de Varias Muestras

Muestra 1: INICIO
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Muestra 2: DIAS 24
Muestra 3: DIAS 56

Muestra 1: 9 valores en el rango de 0,318 a 0,777
Muestra 2: 9 valores en el rango de 0,339 a 0,796
Muestra 3: 9 valores en el rango de 0,35 a 0,807

Procedimiento estadistico: El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 3 columnas del archivo de datos actual. Realiza
varias pruebas estadisticas y graficas para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas
de Rangos Multiples le diran cuéles medias son significativamente diferentes de otras. Si le
preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual
compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la
significancia practica de los resultados, asi como le permitirdn buscar posibles violaciones de

los supuestos subyacentes en el andlisis de varianza.

Tabla 23. Datos del ANOVA para el antebrazo izquierdo

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos 0,00605363 2 0,00302681 0,09 0,9138
Intra grupos 0,802588 24 0,0334411

Total (Corr.) 0,808641 26

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro de grupos. La razén-F, que en este caso es igual a
0,0905117, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos.
Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.
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Figura 10. Grafico de medias, indica un ligero aumento en la media de los valores DMO en

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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el brazo, aunque no existe diferencia significativa segin el ANOVA.

Analisis estadistico de las mediciones de densitometria 6sea en la columna vertebral

Cuadro 20. Evolucion densitométrica de calcio en la Columna Antero Posterior.

Region | DMO (g/cm®) (Inicio) | DMO (g/cm®) (24 dias) | DMO (g/cm?) (56 dias)
L, 0,983 1,007 1,047
L, 1,004 1,027 1,073
Ls 0,968 0,992 1,026
L4 1,006 1,031 1,079

Li-L, 0,992 1,018 1,060

L, —Ls 0,981 1,007 1,048

Li—Ly4 0,989 1,011 1,056

L,-L; 0,988 1,010 1,048

L,-Ly4 0,993 1,015 1,059

L;- Ly 0,986 1,009 1,053
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Comparacion de Varias Muestras
Muestra 1: INICIO

Muestra 2: DIAS 24

Muestra 3: DIAS 56

Muestra 1: 10 valores en el rango de 0,968 a 1,006
Muestra 2: 10 valores en el rango de 0,992 a 1,031
Muestra 3: 10 valores en el rango de 1,026 a 1,079

Procedimiento estadistico: El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 3 columnas del archivo de datos actual. Realiza
varias pruebas estadisticas y graficas para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas
de Rangos Multiples le diran cuéles medias son significativamente diferentes de otras. Si le
preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual
compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la
significancia practica de los resultados, asi como le permitirdn buscar posibles violaciones de

los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Tabla 24. Datos del ANOVA para Columna Antero Posterior.

Fuente Suma de G! |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Cuadrados

Entre 0,0222845 2 0,0111422 72,86 0,0000

grupos

Intra 0,004129 271 0,000152926

grupos

Total 0,0264135 29

(Corr.)

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razéon-F, que en este caso es igual a
72.8603, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto

que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
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significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza. Para
determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de

Multiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos |Media |Grupos Homogéneos
INICIO 10 | 0,989 X
DIAS 24| 10 |1,0127 X
DIAS 56| 10 | 1,0549 X
Contraste Significativo |Diferencia |+/- Limites
INICIO - DIAS 24 * -0,0237 | 0,0113474
INICIO - DIAS 56 * -0,0659 | 0,0113474
DIAS 24 - DIAS 56 * -0,0422 | 0,0113474

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cudles medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3
pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel
del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 3 grupos
homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna
de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un
riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la

diferencia real es igual a 0.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD

1.08 — -

1.06 — I =

1.04 — -

Media

1.02 — —

+

T

0.98 = =
INICIO DIAS 24 DIAS 56

Figura 11. Grafico de medias para DMO en la columna, se han considerado los puntos
analizados como repeticiones y se puede afirmar con el 95% de confianza que hubo un
incremento entre las determinaciones de calcio como DMO (g/cm?) en los diferentes dias del

ensayo.

Analisis estadistico de las mediciones de densitometria 60sea en el fémur derecho

Cuadro 21. Evolucion densitométrica de calcio en el fémur derecho.

Regién | DMO (g/cm’) | DMO (g/cm”) | DMO (g/cm’)
(Inicio) (24 dias) (56 dias)
Cuello 0,967 0,983 1,026
Words 0,874 0,889 0,926
Trocontes 0,861 0,874 0,911
Diafisis 1,184 1,201 1,245
Total 1,029 1,041 1,086

Comparacion de Varias Muestras
Muestra 1: INICIO

Muestra 2: DIAS 24

Muestra 3: DIAS 56
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Muestra 1: 5 valores en el rango de 0.861 a 1.184
Muestra 2: 5 valores en el rango de 0.874 a 1.201
Muestra 3: 5 valores en el rango de 0.911 a 1.245

Procedimiento estadistico: El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 3 columnas del archivo de datos actual. Realiza
varias pruebas estadisticas y graficas para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas
de Rangos Multiples le dirdn cudles medias son significativamente diferentes de otras. Si le
preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual
compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la
significancia practica de los resultados, asi como le permitirdn buscar posibles violaciones de

los supuestos subyacentes en el andlisis de varianza.

Tabla 25. Datos del ANOVA fémur derecho.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F |Valor-P
Entre 0,00837373 2 0,00418687 0,23 0,7943
grupos

Intra 0,214044 12 0,017837

grupos

Total 0,222418 14

(Corr.)

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razéon-F, que en este caso es igual a
0,234729, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95,0% de

conflanza.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD

1.14 — -

1.09 — o =

1.04 — -

Media
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0.94 — —

0.89 = — =
INICIO DIAS 24 DIAS 56

Figura 12. Grafico de medias de las medidas DMO del fémur derecho, no presentan
diferencias, aunque se puede apreciar un ligero aumento de las medias, desde el inicio hasta

los 56 dias.

Analisis estadistico de las mediciones de densitometria 6sea en el fémur izquierdo

Cuadro 22. Evolucion densitométrica de calcio en el fémur izquierdo.

Regién | DMO (g/cm’) | DMO (g/cm”) | DMO (g/cm’)
(Inicio) (24 dias) (56 dias)
Cuello 0,924 0,942 0,987
Words 0,769 0,785 0,826
Tronco 0,869 0,884 0,925
Diafisis 1,157 1,175 1,214
Total 1,018 1,031 1,071

Comparacion de Varias Muestras
Muestra 1: INICIO

Muestra 2: DIAS 24

Muestra 3: DIAS 56

Muestra 1: 5 valores en el rango de 0,769 a 1,157
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Muestra 2: 5 valores en el rango de 0,785 a 1,175
Muestra 3: 5 valores en el rango de 0,826 a 1,214

Procedimiento estadistico: El StatAdvisor

Este procedimiento compara los datos en 3 columnas del archivo de datos actual. Realiza
varias pruebas estadisticas y graficas para comparar las muestras. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas
de Rangos Multiples le dirdn cudles medias son significativamente diferentes de otras. Si le
preocupa la presencia de valores atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual
compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la
significancia practica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles violaciones de

los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Tabla 26. Datos del ANOVA para fémur izquierdo

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos 0,0087088 2 0,0043544 0,20 0,8220
Intra grupos 0,262172 12 0,0218476

Total (Corr.) 0,27088 14

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
0.199308, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de

conflanza.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD

1.14 — -

1.04 — —

0.99 — -

Media

0.94 — —

0.89 — -

0.84 = =
INICIO DIAS 24 DIAS 56

Figura 13. Grafico de medias para DMO del fémur izquierdo, no se encontraron diferencias
entre las medidas de DMO para fémur izquierdo, sin embargo se aprecia una ligera tendencia

al aumento de los valores DMO, desde el inicio hasta los 56 dias.
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CAPITULO V. DISCUSION

Discusion

1.

Las proteinas y minerales (calcio, fosforo y hierro) se pueden incrementar en la
alimentacion humana por la adicion de agentes vegetales y animales, siempre y cuando
estos no sobrepasen los limites de ingesta recomendados, coincidiendo con lo que

reportan Browman A. Barbara & Russell M. Robert (2003).

. La harina de mufa puede ser sustituida hasta un 20% en la elaboracion de productos

panificados y similares, discrepando con lo reportado por Munares, M. (1983), que
sostiene que solo se podrian sustituir el 16%. El calcio en la dieta de un poblador
medio se digiere proporcionalmente a la cantidad ingerida de alimentos y de donde

solo el 40 % de lo ingerido se absorbe, coincidiendo lo mencionado por Gil, H. (2010-

D).

. Las proteinas y minerales de un alimento son, en todo sentido, las dosis de soporte y

vitalidad en el cuerpo humano, en virtud de que estan, por lo general, en funcién a la
cantidad de absorcion y esta en funcion de la cantidad que se ingiera, teniendo bastante

similitud con lo reportado por Kathleen M. L. & Escott-Stump S. (2009).

. La cantidad de hierro en un producto de pan llevar, como es el pan enriquecido, es de

suma importancia porque contribuye a muchas funciones vitales, de soporte, de
destreza, del orden bioquimico y hasta del orden genético, situacion que sigue lo

planteado por Carreras M. (2011).

. En productos enriquecidos a base de agentes sucedaneos como harina de mufia y harina

de sangre de pollo, los atributos sensoriales por lo general, son acentuados por la
incorporacion de grupos hemo y de minerales, coincidiendo con lo reportado por
Anzaldua-Morales, A. (1994).

La composicién quimica de la harina de sangre de pollo es similar a la reportada por
Petrucci (1997); asi como la composicion nutricional. La composicién quimica de la
harina de mufia, tanto en componentes mayores (composicion proximal) como
componentes menores (composicion en minerales) es similar a lo reportado por

Ormachea, E. (2005).
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Conclusiones

1.

10.

11.

Las harinas de Muiia y de Sangre de Pollo son muy buenas, que muy bien se la podrian
llamar sucedaneas, para la formulacion de productos panaderos y otros alimentos

similares.

. El analisis granulométrico para harinas panadera, de mufia y de sangre de pollo

muestra una homogeneidad coherente.

. Las harinas de Mufia y de Sangre de pollo, presentan excelente textura y pastosidad en

el momento de la mezcla con la harina de trigo panadera, al momento de obtener la

masa panadera.

. Las diferentes formulaciones o tratamientos afectan la aceptabilidad general del

producto, evaluada por el conjunto de jueces.

Se aprecia que el Tratamiento 6 tuvo la mas alta calificacion en aceptabilidad general,
lo que se puede afirmar con el 95% de confianza.

Existe una influencia de los tratamientos de los panes en la evaluacion del sabor.

El tratamiento 3 obtuvo la mayor calificacion para el sabor, entre los 6 tratamientos
ensayados, sin embargo se observa también que no existe diferencia significativa entre
el sabor evaluado para el Tratamiento 6 y el Tratamiento 3.

El Disefio en Bloque Completamente al Azar (DBCA), para el pan enriquecido, en
cuanto a la composicion quimica muestra que los tratamientos no tienen efecto
significativo, mientras que los analisis o repeticiones tiene efecto significativo.

El Disefio en Bloque Completamente al Azar (DBCA), para la aceptabilidad muestra
que los tratamientos tienen efecto significativo y los andlisis o repeticiones tienen no
tienen efecto significativo.

El Diseno en Bloque Completamente al Azar (DBCA), sobre el sabor muestra que los
tratamientos tienen efecto significativo, mientras que los andlisis o repeticiones tienen
no tienen efecto significativo.

El modelo de Regresion no Lineal Multiple, para la aceptabilidad general, resultd ser
de la forma y=A4+Bex +Cex,+D- xl2 +Ee xzz; donde yes la aceptabilidad
general, x, es la cantidad de harina de mufia, x, es la cantidad de harina de sangre de

pollo; con coeficiente de determinacion del 89, 9531 %.
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12. Las cantidades optimas de harinas de mufia y de sangre de pollo, para la aceptabilidad
general, fueron, respectivamente, de x, = 73,2349gy x, =159,1721g, obteniendo una

aceptabilidad general méxima de 8, 1012 en la escala heddnica; de 1 a 10.
13. El modelo de Regresion no Lineal Multiple, para el sabor, resultd ser de la misma

forma que para la aceptabilidad general, donde yes el sabor, x,es la cantidad de

harina de mufia, x, es la cantidad de harina de sangre de pollo; con coeficiente de

determinacion del 98,9030 %.

14. Las cantidades optimas de harinas de mufia y de sangre de pollo, para el sabor, fueron,
respectivamente, de x, =72,5117gy x, =105,4534g ; obteniendo un sabor maximo de
5, 1318 en la escala hedonica, de 1 a 6.

15. Los porcentajes incrementados, de una dieta promedio diaria, en proteinas, calcio,
fosforo y hierro, respectivamente son: 40,06%; 55,56 %; 9,30 % y 26,30 %.

16. No existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los tres (3)
analisis densitométricos, para el antebrazo izquierdo, con un nivel del 95,0% de
confianza.

17. Existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de de los tres (3)
analisis densitométricos, para la columna antero posterior, con un nivel del 95,0% de
confianza. Segln la prueba de multiples rangos, no existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de grupos
homogéneos.

18. No existe una diferencia estadisticamente significativa entre de los tres (3) andlisis
densitométricos, para el fémur derecho, con un nivel del 95,0% de confianza.

19.No existe una diferencia estadisticamente significativa entre de los tres (3) andlisis

densitométricos, para el fémur izquierdo, con un nivel del 95,0% de confianza.

Recomendaciones

1. El proceso de deshidratacion de la sangre de pollo debe realizarse hasta un 8% de
humedad, porque al molerlo, la harina absorbe agua con facilidad.
2. La incorporacién de las harinas, tanto de sangre de pollo como de muifia debe ser

durante el amasado mezclado y no colocarse todo junto.
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. Después del tamizado, para la harina de mufia, se debe esperar entre 3 y 5 minutos con
el fin de que las particulas que quedan en suspension, que tienen el aceita esencial se
volatilicen pronunciadamente.

Las cantidades de harinas de sangre de pollo y de mufia deben ser medidas con
prediccion al décimo de gramo al igual que la harina panadera y los demds insumos.

La molienda de la harina de mufa debe realizarse con un sistema tipo chaqueta, afin de
que no se impregne el ambiente con agentes volatiles hidrocarbonados.

Se recomienda el tiempo de vida util, del pan enriquecido, debe evaluarse
cuidadosamente; asi como la textura, apariencia, sabor y aceptabilidad general.

El pan enriquecido debe validarse desde el punto de vista microbioldgico, quimico y
bioquimico en personas, durante un tiempo suficiente para descartar reacciones
negativas en el ser humano; en virtud que se esta elaborando un producto a base de

materias primas de origen vegetal y animal.
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ANEXOS
1. Definicion de términos

Analisis granulométrico. Los métodos de representar los analisis granulométricos son:

1) frecuencia- distribucion de tamafios (distribucion de frecuencias de tamafo)

2) acumulacion de tamafios-distribucion (acumulacion y distribucion de tamafios), y

3) logaritmo-probabilidad.

Luego se realiza los célculos de superficie especifica y de nimero de particulas, cuyos

desarrollos analiticos son de la siguiente forma.

_6xA1dg
Superficie especifica de particula: 0, — J —
'Op ‘ Dp
; ; m 1 d¢7
Numero de particulas: N = 7’).[ —
axp,’’D,

Cernido: Fraccion de particulas de tamaio inferior a la luz de un tamiz y que por lo tanto no
son retenidas por el mismo. También se denomina fraccion de finos.
Esfericidad: Parametro para cuantificar la forma de una particula solida. Es el cociente entre
la superficie externa de una esfera de igual volumen que la particula y la superficie de dicha
particula.
Molienda: Reduccion desde particulas de tamafio intermedio hasta particulas de tamafio
pequeiio.
Rechazo: Fraccion de particulas de tamafio superior a la luz de un tamiz, por lo que quedan
retenidas en el mismo. También se denomina fraccion de gruesos.
Superficie especifica: Superficie de una mezcla de particulas s6lidas por unidad de masa (le
la mezcla. Habitualmente se expresa en unidades de m*/g.
Caracterizacion de las particulas sélidas. Los parametros utilizados para la caracterizacion
de particulas so6lidas son:

- Forma de las particulas.

- Tamafio de las particulas.
Forma de las particulas. La forma de las particulas individuales se puede expresar mediante

el concepto de esfericidad (¢S) definida como el cociente entre la superficie de una esfera de

igual volumen que la particula y la superficie de dicha particula.

84



¢ = Superficie esfera de igual volumen que la particula/Superficie de la particula

Esta esfericidad se puede expresar como:

Siendo:

v, = = volumen de la particula

Sp= superficie de la particula
D,= diametro equivalente de la particula

Los valores de la esfericidad para materiales triturados suelen oscilar entre 0,6 y 0,85. En el
caso de particulas redondeadas por abrasion, la esfericidad puede alcanzar valores de hasta

0,95. A modo de ejemplo, se calcula a continuacion la esfericidad de una particula ctibica de

lado L:

_ 2 — 3N
Sp—6L vp—LDp—L
_ 61 _
¢S_ 2_1
L6L

Tamaiio de las particulas. El tamafo de las particulas individuales se establece mediante el
concepto de diametro equivalente, definido como el didmetro de una esfera que tiene el mismo
volumen que la particula.

En el caso de particulas en las que una de las dimensiones es mucho mayor que las otras, se
prescinde de la primera para establecer el didmetro equivalente. Por ejemplo, en solidos en
forma de aguja se considera como diametro equivalente el diametro de la aguja y no su
longitud.

Para materiales granulares de pequefio tamaio, dada la dificultad para establecer con exactitud
el volumen y el 4rea de las particulas individuales, se utiliza como didmetro equivalente D, el
valor obtenido a partir de un andlisis por tamizado.

Tamizado. Un tamiz consiste en una malla o superficie s6lida perforada, cuyos orificios
tienen un tamafio uniforme.

Cuando una mezcla heterogénea de solidos se alimenta a mi tamiz, T, se obtienen dos
fracciones. La fraccion A, constituida por las particulas cuyo tamafio es superior a las

aberturas del tamiz, y que por lo tanto quedan retenidas sobre el mismo, se denomina fraccion
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de gruesos o rechazo. La fraccion B, constituida por las particulas de tamafio mas pequefio que
pueden pasar a través de las perforaciones del tamiz, y se recogen en una bandeja, se
denomina fraccion de finos o cernido.

Si se emplean dos tamices, T; y T, siendo las aberturas del tamiz T, de tamaiio superior a las
del tamiz T, se obtienen 3 fracciones: la fraccion A, constituida por el rechazo del tamiz de
abertura mas gruesa; la B, que contiene los solidos que han atravesado el tamiz T, y quedan
retenidos por el tamiz T, y la fraccion C, constituida por los solidos més finos, que atraviesan
ambos tamices. Por analogia, si se empleara una serie de n tamices se obtendrian n + 1
fracciones.

En la Industria Alimentaria los tamices suelen utilizarse con diferentes propoésitos:

a) Limpieza de alimentos o de materias primas para la fabricacion de alimentos. En este tipo
de aplicaciones se utiliza un tamiz para separar aquellos componentes indeseables cuyo
tamafio sea diferente al de los productos de interés.

b) Separacion de una mezcla de particulas sélidas en un nimero pequefio de fracciones (3 o 4),
de tamafio mas homogéneo que la mezcla original, para su comercializacion. Esta aplicacion
se denomina clasificacion de los alimentos por tamafio.

c) Analisis de mezclas heterogéneas de particulas solidas con el fin de obtener informacion
sobre su distribucion de tamanos, superficie especifica, etc. En este caso, que se denomina
analisis por tamizado de productos granulares o pulverulentos, suele requerirse la separacion
de la mezcla original en un numero mayor de fracciones que en el caso anterior. A
continuacion se pasa revista a cada una de estas aplicaciones.

Analisis por tamizado de productos granulares o pulverulentos. Para la obtencion de la
distribucién de tamanos de particula en una mezcla heterogénea de solidos se utilizan las
series de tamices normalizados. Los tamices se fabrican con tela de alambre, de aberturas
cuadradas, existiendo una relacion constante entre los tamafios de las aberturas de los
diferentes tamices de cada serie.

Cada tamiz se caracteriza por el nimero de mallas por pulgada de longitud de hilo. La relacion
entre la abertura del tamiz (también denominada luz) y el niimero de mallas es funcioén del
didmetro del hilo y por lo tanto puede ser diferente de una serie a otra de tamices
normalizados.

Las series normalizadas de tamices mas utilizadas son las siguientes:
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AFNOR (francesa)

DIN (alemana)

UNI (italiana)

UNE (espafiola)

TYLER y ASTM (norteamericanas)

Determinacion de la superficie especifica, tamafio medio y nimero de particulas de una

mezcla heterogénea de particulas. En una muestra de particulas de tamafio uniforme D P

volumen de particula v Py superficie de particula S P> el nimero de particulas N es:

N = Mmasa de las particulas _ M
masa de 1 particula PV,

Siendo p,, la densidad de las particulas, el area total de las particulas teniendo en cuenta la

ecuacion respectiva sera:

6v 6
4=NS,=N 2 |z 2| W | M
@ Dp PV qﬂst (05,0pr

Para calcular las caracteristicas de una mezcla heterogénea, se realiza un analisis por tamizado

y se considera cada una de las fracciones ¢;. Obtenidas como si fuera una muestra de tamafio

homogéneo.
Superficie especifica, Aw(m?*/ g de muestra). Se obtiene como media ponderal de las superficies

especificas de las diferentes fracciones, haciendo ( M =1 g ) pues ¢; representa el tanto por
uno. De esta forma:

n
A= 6 @+ 6_¢5+...+76 @ = 0 Zi

20,0, 9P, D, %Ppy Dpn wer "Dy,

Donde se ha considerado que la forma y densidad de las particulas no varian con el tamafio y

representado por D_pi el didmetro medio de las particulas retenidas en el tamiz i.
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Tamafio medio de las particulas. Para una mezcla de particulas pueden definirse diferentes

valores medios del diametro. El mas utilizado es el didmetro medio volumen-superficie (ZTS ),
definido de la siguiente forma:
— 6
Dg= ——
G APy
expresion de la que, sustituyendo el valor anterior de Ay, se obtiene:

D, = 6 1 _ 1

%pPp 6 L @

y el diametro medio aritmético ( D n' ), que se obtiene en funcién del porcentaje en numero de
particulas de cada tamafio y el diametro medio de las mismas:

n _ n _

2Ni Dy 2N; Dp;

- ;

—i=1l

Donde N representa el nimero total de particulas en la mezcla, y N1 el nimero de particulas
de la fraccion 1.

Numero de particulas por gramo de la mezcla (Ny,). Se obtiene corno media aritmética del
numero de particulas por gramo de cada una de las fracciones:

- Para una fraccion determinada i,

1 ( particulas de la fracciénJ

gdela fraccioni

-Para una forma dada de las particulas, se cumple que:
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v pi
1 particulas de la fraccion
g de fraccioni

N, =

i

ppa D;ﬁ

Por lo tanto, la media aritmética de una mezcla de particulas de diferente tamafio sera:

0,31

0,24

0,0 T T T T
0 1 2 3 4

Dp, {mm)
Figura 1.5. Andlisis diferencial de la muestra de sal.
Molienda y trituraciéon. Muchos materiales s6lidos se presentan con dimensiones demasiado
grandes para su uso por lo que se deben reducir. Con frecuencia, la reduccion de tamafio de los
solidos se lleva a cabo para poder separar sus diversos ingredientes. En general, los términos
trituracion y molienda se usan para denotar la subdivision de particulas solidas grandes en
particulas mas pequeiias.

En la industria de procesamiento de alimentos, gran nimero de productos alimenticios
se somete a una reduccion de tamafio. Se usan molinos de rodillo para moler trigo y cebada y
obtener harinas. Las semillas de soya se trituran, se comprimen y se muelen para producir
aceite y harina. También se usan molinos de martillos para procesar harina de patata y otras
harinas. El azucar se pulveriza para obtener un producto mas fino.

Las operaciones de molienda son muy comunes en las industrias de minerales y del
cemento. Entre los ejemplos estan los minerales de cobre, niquel, cobalto y hierro, que se
muelen antes de procesarlos por via quimica. La piedra caliza, el marmol, el yeso y la
dolomita, se muelen para usarse como cargas en el papel, las pinturas y el caucho. Las
materias primas del cemento, tales como cal, alimina y silice, se muelen antes de procesarlas.

Los solidos se reducen de tamafio mediante diversos métodos. La comprension o

trituracién se usa para reducir solidos duros a tamafios mas o menos grandes. El impacto
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produce tamafos gruesos, medianos o finos, el desgaste o frotamiento produce materiales muy

finos, el corte se usa para obtener tamafios prefijados.

En muchas de las operaciones de la industria alimentaria, suele ser necesario desmenuzar los
solidos, mediante la aplicacion de fuerzas mecanicas. Las razones que justifican esta reduccion

de tamaifio son diversas.

a. La reduccion de tamafio puede facilitar la extraccion de un determinado constituyente
deseado, presente en una estructura compleja, como sucede, por ejemplo, en la obtencion
de harina a partir de granos de trigo, o de jarabe, a partir de la cafia de azucar.

b. Lareduccidn a un tamafio definido puede constituir una necesidad especifica del producto,
como sucede por ejemplo, con la elaboracion de azuicar parea glasear, en la preparacion de
especias y en el refinado del chocolate.

¢. Una disminucion del tamano de particula de un material aumenta la superficie del solido,
lo que resulta favorable en muchos procesos de velocidad.

d. La mezcla intima suele facilitarse si las particulas son de tamano mas pequeio, lo que
constituye una consideracion importante en la elaboracion de algunos preparados, como

sopas empaquetadas, mezclas para bizcochos, etc.

Muchos materiales solidos se presentan con dimensiones demasiado grandes para su uso por
lo que se deben reducir. Con frecuencia, la reduccion de tamafio de los solidos se lleva a cabo
para poder separar sus diversos ingredientes. En general, los términos trituracion y molienda

se usan para denotar la subdivision de particulas solidas grandes en particulas mas pequenas.

En la industria de procesamiento de los alimentos, gran numero de productos alimenticios se
somete a una reduccion de tamafio. Se usan molinos de rodillos para moler trigo y cebada y
obtener harinas. Las semillas de soya se trituran, se comprimen y se muelen para producir
aceite y harina. También se usan molinos de martillos para procesar harina de patata, tapioca,

y otras harinas. El azucar se pulveriza para obtener un producto mas fino.
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Consideraciones en que se basa la seleccion de los equipos.

El objetivo primordial de un proceso economico de reduccion de tamafio es lograr la reduccion
deseada al costo minimo. Tanto los costos de adquisicién, como los de operacién y
mantenimiento juegan un papel importante en la rentabilidad del proceso, por lo que se deben
considerar cuidadosamente los de diferente alternativas posibles, antes de seleccionar
cualquier sistema concreto. Al disefiar las caracteristicas del proceso de que se trate, es
obligado considerar los diferentes equipos utilizables. En general, sera necesario conocer las
caracteristica de los productos de partida, de las maquinas existentes y de los productos
finales.

Una de las primeras etapas en las especificaciones del equipo de reduccién de tamaio es
averiguar cuanto sea posible sobre las caracteristicas del producto de alimentacién, luego
influyen caracteristicas como dureza, la abrasividad, la untuosidad, las temperaturas de
ablandamiento o fusion, la estructura, el peso especifico, el contenido de agua libre, la

estabilidad quimica, la homogeneidad y la pureza.

Dureza y abrasividad. Aunque no sea habitualmente una preocupacion primaria en el
procesado de os alimentos, conocer la dureza de los productos de partida puede ser importante
para la seleccion del equipo. La dureza esta relacionada con el modulo de elasticidad y los
materiales duros pueden ser quebradizos y fracturarse rapidamente, en cuanto se supere el
limite elastico, o ductiles y deformarse mucho, antes de fragmentarse. Estos comportamientos
influyen en la mayor o menor dificultad de trituracion y en la energia requerida para ello. En
general los productos més duros son mas dificiles de triturar. Se necesita mas energia y
tiempos mas largos de residencia en la “zona de accion”, o que puede requerir:
a.Reducir la produccion de un molino dado

b. Utilizar un molino de mayor capacidad, para una determinada produccion

Como los materiales duros son casi siempre abrasivos, pueden desgastar mucho las superficies
de trabajo. Estas superficies deben ser de materiales duros y resistentes al desgaste, como el
acero al manganeso y de facil recambio. Para reducir el desgaste, los molinos para la

reduccion de tamafio de productos duros se mueven con relativa lentitud, debiendo ser de
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construccion robusta, para que puedan soportar los esfuerzos mecanicos que se desarrollan.

Por esta razon, se suele prestar poca atencion al mantenimiento de estas maquinas.

Estructura mecanica. La estructura mecéanica de los productos a triturar puede indicar la
clase de fuerza mas probablemente responsable de la trituracion. Si los productos son fragiles,
0 poseen estructura cristalina, la fractura puede producirse a lo largo de los planos de union, y
seran las particulas mayores las que se romperan mas facilmente. En estos casos, se recurrira a
fuerzas de compresion.

Si hay pocos planos de unidon y se han de crear nuevos puntos de arranque de grietas, es
posible que sean mas eficaces las fuerzas de impacto y cizalla. Muchos productos alimenticios
tienen una estructura fibrosa y no pueden desintegrarse por fuerzas de compresion o impacto,

por lo que es necesario desgarrarlos o cortarlos.

Humedad. La presencia de agua puede facilitar o complicar el proceso de trituracion. En la
mayoria de los casos, un contenido en agua superior al 2 6 3% puede embotar el molino y
reducir su capacidad de produccion y su eficacia. La humedad puede facilitar también la
aglomeracion de los productos, lo que dificulta la obtencion de un polvo fino y de flujo libre.
La formaciéon de polvo en la molienda en seco de muchos solidos también pude crear
problemas, ya que:

1. La inhalaciéon prolongada de polvos, por otra parte inocuos, puede causar
enfermedades respiratorias peligrosas; los operarios han de protegerse contra este
riesgo.

2. Muchos productos alimenticios solidos, cuando estdn finamente dividido, son muy
inflamables; en la industria alimentaria, no son desconocidas las explosiones del polvo.

La presencia de pequefias cantidades de agua contribuye a reducir el polvo y en aquellos casos
en los que el agua es aceptable, es frecuente usar aspersores para reducir la formacion de
polvo.

En ciertas aplicaciones, se introducen en el sistema de molienda grandes cantidades de agua.
El agua transporta las particulas solidas por la zona de accidn, en forma de una papilla de flujo

libre. El maiz de suele someter a este tipo de molienda.
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Sensibilidad de temperatura. En la zona de accion de un molino, se produce la friccion entre
particulas. Las particulas pueden sufrir esfuerzos inferiores a sus limites elésticos, que no las
fracturan, liberando en forma de calor proveniente de estas dos fuentes puede elevar
considerablemente la temperatura de los productos procesados y degradarlos.

Para evitar las pérdidas de los componentes termolabiles durante la reduccion de tamaio,
puede recurrirse a la trituracion criogénica, mezclando con el alimento dioxido de carbono
solido o nitrégeno liquido. Este método es util también la reduccion de tamafio de materiales
fibrosos, como la carne, que tienden a deformarse, mas que a fracturarse, al someterlos a un

esfuerzo.

Equipo para la reduccion de tamaiio.

1. Introduccion y clasificacion. Los equipos para la reduccion de tamafo se pueden
clasificar de acuerdo con la forma en que se aplican las fuerzas, de la siguiente manera:
entre dos superficies, como en la trituracion y el corte; en una superficie solida, como en el
impacto; y por la accion del medio circundante como en los molinos coloidales. Una
clasificacion mas practica consiste en dividir los equipos en trituradores, molinos finos y

cortadores.

2. Trituradores de quijadas. El equipo para la reduccion no muy fina de grandes cantidades
de soélidos, consiste en unidades de baja velocidad llamadas trituradores; de los cuales
existen varios tipos comunes. En el primer tipo, que corresponde a un triturador de
quijadas, la alimentacion se hace pasar entre dos quijadas pesadas o placas planas. Como
se muestra en el triturador Dodge (en el grafico), una de las quijadas es fija, y la otra es
movil alternante con respecto a un punto de pivote en la parte inferior. La quijada oscila
sobre el punto del pivote en el fondo de la V. el material pasa con lentitud hacia un espacio
cada vez mas pequefio, triturandose al desplazarse.

El triturador Blake, es de uso méas comun, y su punto de pivote estd en la parte superior de la

quijada moévil. Las relaciones de reduccion del triturador Blake son de aproximadamente 8:1.

La aplicacion principal de los trituradores de quijadas es en la trituracion primaria de

materiales duros y casi siempre va seguida de un procesamiento posterior en otro tipo de

triturador.
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3. Trituradores giratorios. El triturador giratorio que se representa en el grafico, se ha
convertido en el mas predominante en el campo de la trituracion de minerales duros en
trozos de gran tamafio. Se podria considerar que su accion es la de un mortero manual. La
cabeza trituradora moévil tiene forma de cono truncado invertido, y estd en el interior de
una coraza que tiene el mismo contorno. La cabeza trituradora gira excéntricamente y el

material que se tritura queda atrapado entre el cono externo fijo y el cono interno giratorio.

4. Trituradores de rodillos: en el grafico se muestra un modelo tipico de triturador de
rodillos lisos. Los rodillos giran en sentido contrario, a velocidades iguales o diferentes. El
desgaste de los rodillos suele ser un problema grave. La relacion de reduccion varia entre
4:1 y 5.5: 1. También se usan rodillos Uinicos que giran contra una superficie fija, asi como
rodillos corrugados y dentados. Muchos productos alimenticios, que casi siempre son
blandos, tales como harina, soya y almidon, se muelen con rodillos.

a) Triturador giratorio b) Triturador de rodillos

Angulo de separacion:
Se necesita asi al formado por las tangentes a lasa caras de los rodillos en el punto de contacto
con la particula y es importante para la especificacion del tamafio del par de rodillos de
trituracion necesarios para realizar un trabajo determinado.
Si A es el angulo de separacion, Dy el didmetro medio de las particulas del material a triturar,
D, el didmetro medio de las particulas finales y D, el didmetro de rodillos, se puede demostrar
que:

+D

— Df )4
Cos(A/2) =——F
D

+D,

Y en el caso limite, en que las particulas sean atraidas por friccion hacia los rodillos:
Tan(A/2) = U
Donde p es el coeficiente de friccion entre las particulas y los rodillos.
5. Molinos y martillo. Los molinos de martillos se usan para reducir particulas de tamafio
intermedio a dimensiones pequefias o a polvos. Con frecuencia, la alimentacion de los

molinos de martillos es el producto de trituradores giratorios o de quijadas. En el molino

de martillos, un rotor de alta velocidad gira en el interior de una coraza cilindrica. En el
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exterior del rotor se acopla una serie de martillos en los puntos de pivote. La alimentacion
entra por la parte superior de la coraza y las particulas se rompen a medida que caen por el
cilindro. El material se rompe por el impacto de los martillos y se pulveriza al pasar por la
estrecha abertura entre los martillos y la coraza. Por ultimo, el polvo pasa por un tamiz o
malla en el extremo de descarga.

Molinos giratorios. Los molinos giratorios se usan para reducir materiales a tamafos
intermedios y finos. En este tipo de molinos, una coraza cilindrica o conica que gira sobre
un eje horizontal, se carga con un medio de molienda, como bolsas de acero, pedernal o
porcelana, o bien cilindros s6lidos de acero. La reduccion de tamafio se lleva a cano por
accion del impacto y frotacion de las bolas al girar el molino. En los molinos giratorios, el
medio gira pegado a las paredes de la coraza durante la rotacion de esta, hasta alcanzar una

altura desde la cual caen sobre las particulas. Estos molinos operan en seco o en humedo.

El equipo para moliendas muy finas es altamente especializado. En algunos casos se usan dos

discos planos, pudiendo girar ambos o uno solamente y el material pasa entre ambos (P1).
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