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RESUMEN 

NIETO ROJAS, Euclides Efraín. “Efecto de la inclusión de harina de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd) y cushuro (Nostoc sphaericum) en la 

elaboración de pan de miga enriquecida”. Tesis para optar el título de ingeniero 

Agroindustrial, Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial, Universidad 

Nacional Hermilio Valdizán, Huánuco-Perú. 2023. 

 

En la investigación se tuvo como objetivo estudiar el efecto de la inclusión de harina 

de quinua y cushuro en la elaboración de pan de miga enriquecida. Se realizó las 

formulaciones, características fisicoquímicas, sensoriales y microbiológicas. Para 

la formulación se realizó el análisis fisicoquímico de las materias primas, obteniendo 

10,7 g/100 g de proteína en trigo; 11,8 g/100 g en quinua y 19,5 g/100 g en cushuro. 

Luego se realizaron las mezclas en Design Expert de 14 ensayos de los cuales se 

extrajeron los tres mejores tratamientos: T1 (82% harina de trigo, 14% de quinua y 

4% de cushuro), T2 (82,5% harina de trigo; 12,5% de quinua y 5% de cushuro) y T3  

(80% harina de trigo, 15% de quinua y 5% de cushuro). Se elaboró los panes de 

miga, se realizó el balance de materia, obteniendo el rendimiento por procesos 

125,89% y también se determinó los costos del (T3), adquiriendo 7 unidades en 

presentaciones de 500 g del pan, cuyo precio unitario de producción fue 5,5 soles 

y precio de venta 7,15 soles con ganancia de 30%. En el análisis fisicoquímico se 

obtuvo 9,2 g/100 g de proteínas; 52,9 g/100 g de carbohidratos y en el perfil de 

aminoácidos se halló ácido glutámico 1,8 g/100 g y leucina 1,2 g/100 g como los 

más predominantes. En la evaluación del color, la inclusión de harinas de quinua y 

cushuro interfiere en el color del  pan y existe diferencias significativas en (p<0,05). 

En la textura hubo una variación del testigo (T0) con los tratamientos (T1, T2 y T3) 

para (p<0,05). Se realizaron las características sensoriales de color, olor, sabor y 

textura; obteniendo como el más aceptado el (T3). Finalmente se realizó los análisis 

microbiológicos, donde el producto resultó ser inocuo y se encuentra dentro de los 

límites permisibles. 

 

Palabras clave: Trigo, dureza, textura, mezclas y aminoácidos. 
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SUMMARY 

NIETO ROJAS, Euclides Efraín. “Effect of the inclusion of quinoa flour 

(Chenopodium quinoa Willd) and cushuro (Nostoc sphaericum) in the 

preparation of enriched crumb bread”. Thesis to opt for the title of Agroindustrial 

Engineer, Professional School of Agroindustrial Engineering, Hermilio Valdizán 

National University, Huánuco-Perú. 2023. 

  

The objective of the research was to study the effect of the inclusion of quinoa and 

cushuro flour in the preparation of enriched crumb bread. The formulations, 

physicochemical, sensory and microbiological characteristics were carried out. For 

the formulation, the physicochemical analysis of the raw materials was carried out, 

obtaining 10,7 g/100 g of protein in wheat; 11,8 g/100 g in quinoa and 19,5 g/100 g 

in cushuro. Then the mixtures were made in Design Expert of 14 trials, from which 

the three best treatments were extracted: T1 (82% wheat flour, 14% quinoa and 4% 

cushuro), T2 (82,5% wheat flour; 12,5% quinoa and 5% cushuro) and T3 (80% wheat 

flour, 15% quinoa and 5% cushuro). The crumb breads were elaborated, the 

material balance was carried out, obtaining the yield by processes 125,89% and the 

costs of (T3) were also determined, acquiring 7 units in presentations of 500 g of 

bread, whose unit production price It was 5,5 soles and sale price 7,15 soles with a 

profit of 30%. In the physicochemical analysis, 9,2 g/100 g of proteins were obtained; 

52,9 g/100 g of carbohydrates and in the amino acid profile glutamic acid 1,8 g/100 

g and leucine 1,2 g/100 g were found as the most predominant. In the color 

evaluation, the inclusion of quinoa and cushuro flour interferes with the color of the 

bread and there are significant differences (p<0,05). In the texture there was a 

variation of the control (T0) with the treatments (T1, T2 and T3) for (p<0,05). The 

sensory characteristics of color, smell, taste and texture were performed; obtaining 

as the most accepted (T3). Finally, the microbiological analyzes were carried out, 

where the product turned out to be innocuous and is within the permissible limits. 

 

Keywords: Wheat, hardness, texture, mixtures and amino acids. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Hay investigaciones sobre la fabricación de pan con sustitución de distintos 

principios alimentarias con buenas cantidades de contenido de proteínas, así como 

las procedentes de semillas de quinua, linaza, arroz, sésamo, acha y bambara 

(Rodríguez et al., 2018). 

En gran parte de los productos de panificación, los llamados panes de molde, 

miga o sándwich están elaborados a base de harina de trigo, harina que no posee 

proteínas en alta cantidad. Pero, hoy por hoy por el tema de la salud y de los 

productos nutritivos han aumentado el crecimiento de la demanda de panes 

especiales. Asimismo, el pan se muestra como un alimento de alternativa atrayente 

con fin de perfeccionar la transformación y ampliar la calidad nutricional y 

alcanzando ser bien aceptados por el cliente (Espinoza & Ludeña, 2018). 

El pan es apreciado como un alimento esencial en la nutrición humana, su 

proceso de fabricación accede realizar sustituciones parciales de la harina de trigo 

por distintos sucedáneos como maíz, arroz y soya con la intención de perfeccionar 

los costumbres alimenticios de los habitantes y además bajar los costos de 

producción no obstante, se sabe que el nivel de sustitución interviene directamente 

sobre los propiedades físico químicos y sensoriales del pan (Hernández et al., 

2015). 

La harina de trigo es deficiente en lisina , que es el componente principal del 

pan. Esta falta de aminoácido en el pan se puede mejorar mediante la fortificación 

de harinas de cereales que contengan lisina, como la harina de quinua, cuya calidad 

proteica está reconocida, y la harina de chía, porque contiene altos niveles 

proteicos, lo que favorece su aprovechamiento para mejorar el nivel nutricional de 

nuestra población (Arone, 2015). 

Los análisis físicos químicos de las harinas de trigo, así como gluten, 

cenizas, humedad, número que cae, alveograma y consitograma; son los que 

brindará un indicador más próximo de su comportamiento en el proceso de 

panificación. Dichos análisis también nos servirá para saber si la harina será útil en 

un proceso de panificación (Vásquez Castillo & Matos Chamorro, 2015). 

La quinua conocida grano andino, es un alimento muy fundamental para la 

alimentación humana, debido a su alto contenido de proteínas (Morocco et al., 

2015). 
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Cushuro (Nostoc sphaericum) es un alga circular gelatinosa que posee 

muchos compuestos químicos sumamente nutritivos, en especial es rico en 

proteína y hierro (Corpus et al., 2021). 

En la presente investigación se busca añadir y aprovechar los componentes 

nutricionales que aportan la quinua y el cushuro, introduciendo en el pan. Por eso, 

la investigación tiene como objetivo el efecto de la  inclusión de harina de quinua y 

cushuro en la elaboración de pan de miga enriquecido. Además el trabajo consistió 

en determinar la formulación óptima para poder enriquecer el pan y realizar el 

análisis fisicoquímico, sensorial y microbiológico para saber la calidad del pan y los 

nutrientes que nos puede aportar. En nuestra región existe una desnutrición muy 

alta en el caso de los niños, adolescentes y adultos; en ese sentido se busca 

elaborar un pan que contenga componentes con altos niveles de nutrientes y la 

inclusión de harina de quinua y cushuro sería muy favorable al problema. En ese 

caso se podría introducir al mercado generando innovación con productos a base 

de quinua y cushuro en la región y así mejorar la calidad de vida. 
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II. OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Efecto de la  inclusión de harina de quinua y cushuro en la elaboración de pan de 

miga enriquecida. 

 

Objetivos específicos 

- Formular un pan de miga con harina de quinua y cushuro para su uso en 

procesos de panificación industrial.  

- Identificar las características físico químicas del pan  de miga enriquecida. 

- Identificar  las características organolépticas del pan  de miga enriquecida. 

- Identificar  las características microbiológicas del pan  de miga enriquecida. 
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III. MARCO TEÓRICO 

Fundamentación teórica  

2.1.1 Trigo (Triticum aestivum L.) 

Descripción 

El trigo es uno de los cereales más valiosos del mundo. Hoy en día se transforman 

más de 600 millones Tn para la alimentación diaria de los seres humanos. El trigo 

es un alimento que presenta inestabilidad en cuanto a sus propiedades de la 

materia prima en las condiciones y las cualidades de transformación como harina. 

El clima, el patrón del suelo, especie de cereal, circunstancia de la recolección, 

almacenamiento y la molienda son factores que originan alteraciones en sus 

atributos, rendimientos y propiedades finales del producto horneado (Villanueva, 

2014).  

 

Clasificación taxonómica 

En la Tabla 1, se observa la clasificación taxonómica de la planta de trigo. 

 

Tabla 1.  

Clasificación taxonómica del trigo. 

Taxonómica del trigo 

Reino Plantae 
División Magnoliophyta 
Clase Liliopsida 
Subclase Commelinidae 
Orden Poales 
Familia Poaceae 
Genero Triticum 
Especie Vulgare, aestivum, durum y otros 
Nombre científico Triticum vugare L. y Triticum aestivum L. 

Fuente: Recuperado de MINAGRI (2015). 

 

Morfología de la planta 

Polo (2010) menciona que el trigo es un cereal llamado cariópside, con una longitud 

aproximado de 8mm, con un peso de 5mg. y su dimensión varía según la su 

variedad. 
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 Raíz 

La raíz del trigo Tiene una forma cabellera o fasciculada con abundantes 

ramificaciones, en lo cual alcanzan una profundidad de 25cm, obteniendo en otros 

casos hasta un metro de profundidad. 

 Tallo  

El trigo una talla de forma de una caña hueca con 6 nudos que se agrandan hasta 

alcanzar entre 0.5 a 2 metros de altura. 

 Hojas 

El trigo posee hojas en forma lanceolada, alargadas, rectas y finalizadas en punta 

con vaina, aurículas y lígula muy precisas. 

 Inflorescencia 

Es una espiga conformada por un raquis con eje gradual o tallo central de 

entrenudos cortos, en lo cual encaminan  dispuestas de 20 a 30 espiguillas en modo 

compacta o alterna, transfiriendo nueve flores cada una. 

 Granos 

El trigo posee granos de forma esférica en el sitio dorsal y una ranura en el sitio 

ventral.  

  

Harina de trigo 

Es un producto transformado a base de granos de trigo, realizado por medio de 

tratamientos como molienda, trituración, en lo cual el salvado y germen son 

descartados y los demás se desmenuza hasta obtener una finura igual o menor a 

180um de grado apropiado (Patzi, 2007).  

Según sus tipos la harina de trigo de trigo se clasifican en: cero (0), dos ceros (00), 

tres ceros (000), y cuatro ceros (0000). La harina de 000 pertenece a la harina de 

trigo, se usa para la fabricación de panes, por que ayuda a la formación del gluten 

por su alto contenido de proteínas. En caso panes de panes de molde y en 

pastelerías se trabaja con la harina 0000 ya que es más blanca y refinada, al tener 

escasa formación de gluten (León López & Urbina Castillo, 2015). 

 

Valor nutricional de harina de trigo  

El trigo es un alimento muy importante para la población humana ya que nos 

aportan una gran cantidad de proteínas, carbohidratos, fibra  y una gran fuente de 
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energía (Coral & Gallegos, 2015). En la Tabla 2, se muestra el valor nutricional de 

harina de trigo  

 

Tabla 2.  

Valor nutricional de harina de trigo.  

Muestra Humedad % Ceniza % Proteína % Grasa % Fibra % 
Carbohidratos 

% 

Harina 9,77-11,01 1,60-1,72 11,93-12,93 0,05-0,13 2,09-4,23 66,31-74,3 

Fuente: Coral & Gallegos (2015). 

 

Composición química de la harina de trigo 

En la siguiente Tabla 3, podemos observar la composición química de la harina de 

trigo en función seca. 

 

Tabla 3.  

Composición química de harina de trigo en función seca. 

Composición Cantidad (%) 

Agua  11 – 14 
Proteína 9 – 11 
Carbohidratos 74 - 76 
Lípidos 1 – 2 
Minerales 1 – 2 

Fuente: Patzi (2007). 

 

Contenido de aminoácido del trigo 

En la Tabla 4, se muestra el contenido de aminoácidos del trigo en 100 g de 

muestra. 
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Tabla 4.  

Aminoácidos del trigo. 

Aminoácido (g/100 g) 

Lisina 2,8 
Metionina 1,5 
Treonina 2,8 
Triptófano 1,5 
Cisteína  2,2 
Isoleucina 3,3 
Leucina 6,7 
Valina 4,4 
Fenilalanina  4,5 
Histidina 2,3 

Fuente: Campos et al. (2022). 

 

Usos del trigo  

Desde la antigüedad los productos elaborados a base de trigo han sido parte de la 

dieta, debido contenido de propiedades nutricionales. El trigo germinado se usa 

para los casos de anemia, fatiga y colesterol. La harina de trigo se emplea en el 

sector de panificación, gracias al contenido de proteínas necesarias que tiene para 

fabricar un gluten con las cualidades requeridas para preparar panes de calidad 

buena (Torres et al., 2014). 

 

3.1.2 Quinua (Chenopodium quinoa Willd) 

La quinua es grupo vegetal procedente del altiplano boliviano - peruano, distinguido 

por poseer una variedad genética muy amplia. Es una planta herbácea que fue 

domesticada hace más de 7000 años, se adecua a distintos condiciones 

ambientales, se siembra a 4000 msnm y los factores climáticos no afectan a la 

plantación (Arone, 2015).  

 

Clasificación taxonómica de quinua 

En la Tabla 5, se observa la clasificación taxonómica de la quinua. 
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Tabla 5.  

Clasificación taxonómica de la quinua. 

Taxonomía de la quinua 

Reino Vegetal 
División Fanerógama 
Subdivisión Angiosperma 
Clase Dicotiledóneas 
Subclase Arquiclamídeas 

Súper orden Centrospermales 
Orden Cortyophiales 
Familia Chenopodeaceae 
Genero Chenopodium 
Especie Chenopodium quinoa Willd 

Fuente: Mujica (1993). 

 

Morfología de la quinua  

Quiroz (2018) menciona quela quinua es una planta herbácea de producción anual, 

su tamaño aproximado es de 0,2 a 3  m. de altura, dependiendo del estado del 

genotipo y medio ambiente. 

Sus hojas son poliformas y anchas con distintos estructuras en la misma planta; su 

tallo tiene hojas quebradizas y lobuladas; sus flores son diminutos y carecen de 

pétalos. Por lo común se auto fecundan por ser hermafroditas. Su fruto es seco y 

tiene una mediad de 2 mm aproximadamente de diámetro de 250 a 500 semillas/g, 

acorralado por el cáliz de coloración  igual a la planta. 

 

Harina de quinua 

Es un producto elaborado a base de la molienda de la semilla seca, limpia y de 

buen aspecto de Chenopodium quinua Willd. Harina, se les denomina así a todos 

los productos transformados   mediante la molienda ya sean raíces o de granos 

diferentes al trigo según NTP (2019). 

 

Valor nutricional de harina quinua  

Arone (2015) menciona que la quinua es un cereal muy importante en la nutrición 

humana debido a que contienen altas cantidades de aminoácidos esenciales como 

la  proteína, carbohidratos y energía.  

En la Tabla 6, se observa los valores nutricionales de la quinua por cada 100 g de 

muestra. 
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Tabla 6.  

Valor nutricional de la harina de quinua. 

Componentes Cantidad (g/100 g) 

Proteína 15,33 

Carbohidratos 68,35 
Fibra 4,78 
Ceniza 3,42 
Lípidos  6,93 
Humedad (%) 11,2 
Hierro 3,7 
Tiamina 0,19 

Fuente: Vargas et al. (2019). 

 

Contenido de aminoácidos de la quinua 

En la siguiente tabla 7, se muestra el contenido de los principales aminoácidos de 

la quinua en 100 g de muestra. 

 

Tabla 7.  

Aminoácidos de la quinua (g/100 g de muetra). 

Aminoácido (g/100 g) 

Lisina 6,38 
Metionina 1,98 
Treonina 3,84 
Triptófano 1,42 
CisteÍna  2,01 
Isoleucina 4,64 
Leucina 7,39 
Valina 6,37 
Fenilalanina  4,71 
Histidina 2,97 

Fuente: Campos et al. (2022). 

 

Usos nutricionales y medicinales de la quinua 

Los trabajos científicos sobre quinua, han enfatizado ampliamente gracias a sus 

propiedades nutricionales y funcionales, han logrado ser uno de las mejores 

opciones para combatir la desnutrición, prevenir enfermedades como la diabetes y 

actúa como cicatrizante, desinflamante, analgésico y desinfectante. La quinua es 

versátil ya que puede ser ingerida como harina cruda o tostada, hojuelas, sémolas 

y polvo instantáneo, los cuales pueden ser procesados en diversas formas 

(Campos et al., 2022). 
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3.1.3 Cushuro (Nostoc sphaericum) 

Definición 

El Cushuro está conformado por un condominio de cianobacterias de coloración 

verde oliva, verde azulada o en algunos casos de color marrón. Su color verde torna 

por su tema de clorofila, el azul viene de pigmento llamado ficocianina, que guarda 

conexión con la fotosíntesis. Otros posees Ficoeritrina, es un pigmento rojo que al 

combinarse con los demás provocan una coloración marrón, pertenecen a la familia 

de las Nostacaceae. Su aspecto de forma de uvas, esféricas, gelatinosas y 

traslucidas que tiene un diámetro aproximado de 10 a 25 mm (Ponce, 2014).  

 

Habitad 

El cushuro vive en lugares acuáticos, como en los ríos, lagunas, lagos, por lo común 

en climas extremas con temperaturas bajo cero por encima de 3000 m.s.n.m. se 

localizan mayormente en departamento de: Huánuco, Junín, Puno, Cajamarca, 

Cusco, Áncash y Lima. El cushuro es persistente a las radiaciones ultravioletas y 

esto le favorece a su fotosíntesis (Ponce, 2014). 

 

Clasificación taxonómica  

En la Tabla 8, se aprecia la clasificación taxonómica del cushuro. 

 

Tabla 8.  

Clasificación taxonómica del cushuro. 

Taxonomía 

División Cyanophyta 
Clase Nostocphceae 
Orden Nostocales 
Familia Nostocaceae 
Genero Nostoc 

Especie Spahaericum 

Fuente: Aylas (2017). 

 

Composición química nutricional de cushuro 

En la Tabla 9, se observa la composición química proximal de cushuro en base 

seca. 
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Tabla 9.  

Composición química proximal de cushuro  en base seca. 

Componentes (g/100 g) 

Energía (Kcal) 242 
Humedad (g) 10,98 
Grasas (g) 0,5 
Proteína Total (g) 29 
Ceniza Total (g) 8,5 
Carbohidratos (g) 46,9 

Fuente: Centro Nacional de Alimentación y Nutrición (2017) & Muñoz (2021). 

 

Factores como altura  y temperatura de desarrollo harán que se alteran sus 

componentes como la proteína del Cushuro (Roldan, 2015). 

 

Contenido de aminoácidos de cushuro 

En la Tabla 10, se observa el contenido de aminoácidos de cushuro. 

 

Tabla 10.  

Aminoácidos de cushuro. 

Aminoácidos Contenido (mg/g proteína)  

Histidina 1,3 
Isoleucina 19,2 
Leucina 26,4 
Lisina 26,5 
Metionina  26,8 
Fenilalanina  5,2 
Treonina 0,07 
Valina  35,1 
Cisteína  0,5 
Tirosina  6,2 
Arginina  45,6 
Alanina  8,3 
Aspartato 46,2 
Glicina  14,5 
Glutamato 20,3 
Serina 40,9 

Fuente: Galetovic et al. (2017). 

NOTA: Calculado en base a un contenido de 30% de proteínas de cushuro 

deshidratado. 
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Usos del cushuro 

Cushuro en producto alimenticio 

El cushuro por tener sabor neutral es un superalimento por sus proteínas y 

nutrientes, puede usarse como ingredientes en los diferentes platos culinarios como 

guisos, sopas, mermeladas, picantes, postres y ensaladas; además se puede 

utilizar como viscosantes o estabilizantes (Corpus et al., 2021). 

Aplicaciones en la medicina 

El cushuro por su contenido de nostocarbolina tiene propiedades curativas para 

inhibir la formación de colesterol y tumores, además estabiliza el sistema nervioso 

ya que contiene vitaminas B1, B2, B5 Y B8 (Corpus et al., 2021). 

 

3.1.4 Pan  

Es un producto súper balanceado por poseer altas cantidades energía, proteínas, 

vitaminas, minerales, fibra dietética y vitamina B. En 2006 la argentina utilizo 71,3% 

del trigo en la elaboración de panes  y 72,5 kg/habitante/año fue su consumo per 

cápita/año de este producto. El pan es un producto leulado elaborado mediante la 

actuación de levaduras que fermentan el azúcar de la harina de trigo  realizado por 

la hidrolisis del almidón por parte de las enzimas generalmente presentes en la 

harina (Sciarini et al., 2016). 

El 𝐶𝑂2 y el alcohol etílico son los productos principales para la fermentación, efecto 

de una serie de reacciones dirigidas por enzimas. El 𝐶𝑂2  es el encargado del 

crecimiento del volumen de la masa, mientras el alcohol ayuda en la producción del 

aroma complejo de los productos horneados (Sciarini et al., 2016). 

 

Composición química del pan  

En la tabla 11, se muestra la composición proximal del pan de 100% de trigo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 
 

Tabla 11.  

Composición química proximal del  pan (100% de trigo). 

Composición Trigo (100%) 

Humedad (g/100 g) 32,44 
Proteína (g/100 g) 13,22 
Grasa (g/100 g) 3,85 
Cenizas (g/100 g) 1,09 
Carbohidratos (%) 49,4 
Fibra dietética  total (%) 3,28 
Lisina disponible (mg/g) 23,32 
Sodio (mg/100 g) 184 
Proteína digerible (%) 5,29 

Fuente: Reyes et al. (2004). 

 

Composición de aminoácidos del pan 

En la tabla 12, se observa la composición de aminoácidos del pan elaborado con 

100% harina de trigo que contiene 13,5% de proteína. 

 

Tabla 12.  

Composición de aminoácidos del pan (100% harina de trigo) 

Aminoácidos Contenido (g/100 g de proteína)  

Histidina 2,15 
Isoleucina 0,87 
Leucina 4,79 
Lisina 2,27 
Metionina  1,67 
Fenilalanina  3,23 
Treonina 1,51 
Valina  1,80 
Cisteína  1,87 
Tirosina  1,35 
Arginina  2,21 
Alanina  2,89 
Ácido glutámico 23,44 
Aspartato 4,92 
Glicina  3,27 
Serina 4,71 

Fuente: Calvo et al. (2020). 

 

Pan de miga 

El pan de miga llamado también de sándwich o de molde es un producto elaborado 

en cocción de moldes, de una masa que ha sido fermentado realizado básicamente 
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con harina de trigo e incorporado agua, azúcar, sal, levadura, leche, manteca y 

otros ingredientes permitidos (MINSA, 2010). 

 

Formulación del pan de miga 

En la Tabla 13, se muestra la formulación base para la elaboración de pan de 

molde. 

 

Tabla 13.  

Formulación base para pan de miga. 

 
Ingredientes 

Porcentaje 

(%) 

Cantidad 

(g) 

Harina de trigo 51,5 500 
Agua 30,90 300 
Mantequilla 5,25 51 
Azúcar 4,63 45 
Sal 1,03 10 
Levadura 2,06 20 
Huevo 4,63 45 

Fuente : Naranjo (2015). 

 

Rol del gluten en panificación 

Las prolaminas y las glutelinas en el trigo se llaman gliadinas y gluteninas, cada 

uno de estas fracciones son las que forman el gluten y establecen un 75 a 80% de 

total de proteínas. Los formadores de gluten son las proteínas globulinas y 

albuminas que representan el 20 a 25% del total. Las proteínas formadoras de 

gluten juegan un rol muy importante en la fabricación de productos de panificación, 

principalmente en aquellos son expuestos a un proceso de leulado (Sciarini et al., 

2016). 

 

3.1.5 Diseño látice simplex 

Los puntos de un diseño látice se distibuye uniformemene a toda la region simplex. 

Un látice simplex para q componentes esta mezclado a un modelo polinomial de 

grado m, lo cual se expresa como un diseño látice {q, m}. Las proporciones para 

cada uno de los q componentes son los (m+1) valores igualmente espaciados de 0 

a 1 descritos como: 

𝑥𝑖 = 0,
1

𝑚
,

2

𝑚
, … ,1 ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑞 
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Todas las probables mezclas de las proporciones que sumen la unidad definen las 

combinaciones o los puntos utilizados en el diseño. El numero de puntos de una 

diseño látice simplex {q, m} es 
(𝑞+𝑚−1)!

𝑚!(𝑞−1)!
 (Lopez et al., 2002). 

En la figura 1, se muestra los seis puntos de mezclas sobre los límites del triángulo 

del diseño látice simplex {3, 2}. 

 

 

Figura 1. Diseño látice simplex {3, 2}.  

Fuente: Lopez et al. (2002). 

 

3.1.6 Análisis físico químico  

Según MINSA (2010),  los límites máximos permisibles del pan de miga o pan molde 

sobre criterios físico químicos nos muestra en la Tabla 14. 

 
Tabla 14.  

Criterios físico químicos. 

Producto Parámetro 
Límites máximos 

permisibles 

Pan de molde (blanco, 
integral y productos 
tostadas) 

Humedad 
40% - Pan de molde 

6% - Pan tostado 

Acidez 0,5% (Base seca) 

Cenizas 4,0% (Base seca) 

Fuente: MINSA (2010). 

 

3.1.7 Análisis sensorial  

Es el reconocimiento, medida científica, análisis y lectura de las reacciones a los 

productos distinguidos por medio de los sentidos del tacto, olfato, vista, gusto y oído 

(Gonzales, 2014). 
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3.1.8 Análisis microbiológico 

Criterios microbiológicos 

Las harinas, ingredientes e insumos para la elaboración de los de panificación, 

galletería y pastelería deberán cumplir con los criterios microbiológicos de calidad 

e inocuidad, debidamente sustentadas para la protección de la salud de las 

personas, con fines epidemiológicas, de rastreabilidad, de prevención y ante 

emergencias o alertas sanitarias (MINSA, 2010). A continuación se observa la 

Tabla 15 sobre los criterios microbiológicos.  

 

Tabla 15.  

Criterios microbiológicos en panificación, galleteria y pasteleria. 

Agente Microbiano Categoría Clase n C 
Limite por g 

m M 

Mohos 2 3 5 2 102 103 

Escherichia Coli 6 3 5 1 3 20 

Staphlyococcus Aureus 8 3 5 1 10 102 

Clostridium Perfringens 8 3 5 1 10 102 

Salmonella Sp. 10 2 5 0 Ausencia/25 g --- 

Bacillus Cereus 8 3 5 1 102 104 

Fuente: MINSA (2010). 

 

3.1.9 Investigaciones sobre panificación (Nacional e Internacional) 

Paucar et al. (2021) en su estudio sobre la incorporación de semillas de chía (Salvia 

hispánica L.) en mezclas de harina de cereales: reología y calidad del pan 

rebanado. Plantearon como objetivos incluir semillas de chía (2 a 5%) en mezclas 

de harina de trigo (71,5 a 81,5%); quinua (5 a 10%) y cañihua (10 a 15%) para la 

elaboración del pan de molde. Las harinas fueron distinguidas por sus cualidades 

reológicas por medio de pruebas de amilografía, farinografía y extensografía. Las 

mezclas dejaron aumentar el contenido de proteínas (1,10 a 1,87%); fibras (0,45 a 

3,35%) y disminuir el contenido de carbohidratos (2,95 a 10,7%) en los panes de 

molde.  Asimismo realizaron el análisis sensorial de textura, olor, color y sabor. Con 

este último se evidenció que los mayores puntajes con relación a apariencia, sabor, 

olor, textura y color fueron obtenidos al añadir 2% de semillas de chía en mezclas 

de harinas de quinua (7,5%); cañihua (15%) y trigo (75,5%). Las pruebas 

estadísticas lo realizaron en ANOVA en un nivel de significancia 5% (p < 0,05) y la 

comparación de medias en la prueba de Tukey. 
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Arone (2015) en su investigación sobre la evaluación de las propiedades físicas, 

químicas y organolépticas del pan tipo molde enriquecido con harina de quinua 

(chenopodium quinua Willd) y chia (Salvia hispánica L.) aplico el método de diseño 

de mezclas y para el análisis estadístico utilizó un diseño mixto, ANOVA 

unidireccional seguido de comparaciones múltiples para la formulación del pan con 

harina de quinua (HQ), harina de chía (HC) y harina de trigo (HT), además estudió 

las propiedades físicas, químicas, organolépticas, escore químico y PDCAAS. Los 

porcentajes en relación a los ingredientes de las mezclas fueron T1 (20%, 5%, 75%); 

T2 (20%, 10%, 70%); T3 (17,5%; 6,25%; 76,25%); T4 (17,5%; 8,75%; 73,75%); T5 

(20%, 7,5%; 72,5%) y T6 (0%, 0%, 100%) correspondientemente. En las 

características químicas veo que a dimensión que aumentamos la sustitución de la 

HQ y HC también aumenta el porcentaje de proteínas, lípidos, cenizas, fibra, pH, 

acidez y reduce los carbohidratos. Además, veo que en relación a las proteínas el 

tratamiento que presentó superior porcentaje fue el T2 (15,93%), igual para los 

lípidos el T2 (10,17%) presentó superior contenido de lípidos, se vio un incremento 

respecto a la fibra, los valores en los rangos de (6,13 a 15%). En las propiedades 

físicas reduce el volumen. En la textura aumenta la dureza. Respecto al color 

reduce la luminosidad (L*). Con relación al escore químico y PDCAAS. El 

aminoácido limitante en total de las mezclas fue la lisina. Las características 

sensoriales del pan molde como el color, sabor y apariencia general presentaban 

diferencia significativa, mientras que el olor y dureza no presentaron diferencia 

significativa entre tratamientos a un nivel de significancia de 5%. 

 

García (2011) en su investigación sobre el desarrollo de un producto de panadería 

con harina de quinua (chenopodium quinoa willd), su objetivo fue desarrollar un 

producto con mayor calidad nutricional y encontrar la mezcla más adecuada de 

harinas de quinua y trigo de acuerdo a la caracterización fisicoquímica y 

organolépticas. En su trabajo el tratamiento que reportó un alto nivel de aceptación 

sensorial frente al panel sensorial y a los datos de volumen fue el preparado con 10 

% de harina de quinua y 90% de harina de trigo, asimismo hay un incremento de 

2,2% de proteína en la formulación de 20% con relación a la del 10%. Los 

resultados obtenidos analizaron por medio del método estadístico ANOVA. 
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Burbano et al. (2009) en su investigación plantearon como objetivo elaborar pan 

dulce precocido enriquecido con harina de quinua (Chenopodium quinoa W.), en su 

trabajo concluyeron que el 18% de harina aplicado a las mezclas es la que brinda 

mejores resultados, porque con porcentajes más elevados de la mezcla de harina 

de quinua no tolera el crecimiento de las masas del pan, dándole una elasticidad 

baja, afectando en el peso y volumen final del producto. En la parte experimental y 

estadístico, emplearon el diseño completamente al azar con arreglo factorial AxBxC 

y la prueba de Tukey para los tratamientos. 

 

Corpus et al. (2021) en su estudio sobre el cushuro (Nostoc sphaericum): Hábitat, 

características fisicoquímicas, composición nutricional, formas de consumo y 

propiedades medicinales, mencionan que el cushuro apenas cosechadas tienen un 

35 a 42% de proteínas, grasas y minerales (Ca, P, Fe, Na, k); asimismo, poseen 

vitaminas B1, B2, B5 y B8 y también contienen todos los aminoácidos esenciales. 

Actualmente es consumido como suplemento, estabilizante y dietas. Además 

concluyeron que el cushuro, por sus recientes diversos usos y aplicaciones en 

sectores con la industria alimentaria, medicina y aeroespacial es considerado como 

alimento del futuro, gracias a sus características organolépticas y nutricionales.  

 

Rodríguez et al. (2018) en su estudio del pan de molde enriquicido con torta extruida 

de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), donde suscitaron como objetivo  evaluar la 

sustitución parcial de harina de trigo por torta extruida de SI sobre las propiedades 

de la masa reológica y la calidad de los panes. En su investigacion mencionaron 

que hay un incremento de textura en todas las formulaciones excepto en F7 (61,39 

mJ) que muestra mayor semejanza a la textura del pan control (56,43 mJ) a un nivel 

de significancia de p<0,05; la cual se fue considerada como la formulación más 

conveniente, pero estos resultados demuestran que la adición de Sistema 

Internacional (SI) es responsable del incremento de la dureza de los panes.  

 

En la evaluación de color Rodríguez et al. (2018), hallaron diferencias significativas 

p< 0,05 para L* en el miga de pan, señalando que la pigmentación amarilla oscura 

de la torta desgrasada extruida de (SI) interfiere en el color de los panes. Además 

hubo una reducción de los valores de L* y superior inclinación al rojo. En la fase 

estadística estimaron a partir del ANOVA a un nivel de significancia del 5% (p < 



 

19 
 

0,05) y la comparación de medias por la prueba de Tukey en Minitab. 

 

Quispe & Hugo (2009) en su investigación sobre complementación proteica de 

harina de trigo (Triticum aestivum L.) por harina de quinua (Chenopodium quinoa 

Willd) y suero en pan de molde y tiempo de vida útil, plantearon como objetivos 

determinar el máximo nivel de incorporación de harina de quinua precocida y suero 

en reemplazo de harina de trigo aplicando diseño de mezclas y determinar el tiempo 

de vida útil del pan de molde por distribución Weibull. Las 3 mejores mezclas fueron 

conformadas por 82,54% de trigo, 13,92% quinua y 3,54% suero. Además en sus 

estudio realizado mencionaron que la pigmentación ligeramente cremas amarillos 

es a medida que hubo la adición de quinua y suero. En cuanto a la coloración 

ligeramente obscura en la corteza del pan de molde es debido a las propias 

características del pan. Sobre la textura nos detallaron que la inclusión de harina 

de quinua a mayores niveles afectara la estructura de la miga significativamente en 

(p<0,05) y recomienda elegir el tratamiento con media no tan alta ni baja, ya que 

allí se encuentra el pan con textura (más suave). En la parte experimental y 

estadístico emplearon la prueba de Duncan. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Materiales (materias primas) 

4.1.1 Adquisición de trigo 

Harina de trigo marca blanca nieve, se obtuvieron del mercado nuevo de la 

provincia de Huánuco (12 kg), posteriormente fueron almacenados en un envase 

de papel kraft y a temperatura ambiente. Luego fue trasladado a las instalaciones 

de la planta de procesos para realizar la elaboración de pan de miga. 

 

4.1.2 Adquisición de quinua  

Harina de quinua  de variedad Amarilla  Marangani de Puno y marca MOLIB, se 

obtuvieron de la Molinera Libertad de la provincia de Huánuco (6 kg), 

posteriormente fueron almacenados en un envase de papel kraft y a temperatura 

ambiente. Luego fue trasladado a las instalaciones de la planta de procesos para 

realizar la elaboración de pan de miga. 

 

4.1.3 Adquisición de cushuro 

Cushuro fresco de Huaraz, se obtuvieron del Mercado Nuevo de la provincia de 

Huánuco (20 kg), posteriormente se realizó el proceso de secado, donde se utilizó 

bandejas de acero inoxidable y una estufa (Marca Memmert y Modelo 30-750) a 90 

°C por 24 horas, seguidamente se realizó proceso de molienda en una máquina de 

moler de acero inoxidable, donde se obtuvo 1 kg de harina de cushuro y luego 

fueron almacenados en un envase de papel kraft y a temperatura ambiente. Por 

último fue trasladado a las instalaciones de la planta de procesos para realizar la 

elaboración de pan de miga. 

 

Procesos 

Para la elaboración del pan miga se realizó el análisis fisicoquímico de las materias 

primas (trigo, quinua y cushuro) para saber su contenido de proteínas en el 

Laboratorio de la Molina, ya una vez obtenido los resultados se realizó las 

formulaciones en el programa Design Expert 11.  

Se recepcionaron las materias primas e insumos teniendo el cuidado de no  

contaminarse, se pesaron en una balanza digital (Marca Surtorius,  Modelo AZ214 
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y Serie 29509965) y luego se  formuló según el diseño experimental planteado; en 

esta operación se realizó en una balanza digital (Marca Surtorius, modelo AZ214 y 

serie 29509965),  que permitió determinar la cantidad de materia  prima que ingresa, 

además se determinó el rendimiento final y cuanto se va perdiendo en cada etapa 

del proceso. Para la elaboración de la masa de cada formulación, los ingredientes 

fueron mezclados manualmente, el tiempo de mezcla en velocidad lenta fue de 20 

minutos y luego se procedió a monitorear el tiempo hasta que se produjo el 

desenvolvimiento del gluten (formación del punto liga o gluten) el cual indica que la 

masa esta lista, ver Figura 2. Previo al boleado y moldeado la masa fue dividida en 

porciones de 450 gramos para tener mayor superficie de contacto con la 

temperatura ambiente, luego se  realizó el boleado de forma  manual, apretando 

suavemente la porción de masa dando un ligero movimiento de rotación hacia 

adentro, hasta que se  obtuvo una forma esférica y una superficie lisa, después se 

dejó la masa reposando por un periodo de 15 minutos, se le dio forma elíptica y las 

porciones  fueron puestas en el molde previamente untados de manteca. Luego se 

dejó fermentar en una cámara de fermentación (Marca Intec, Modelo CAM2-18B y 

Serie 18113006) en condiciones aproximadas de 30 ºC por 30 a 60 minutos; el 

tiempo en cada ensayo dependió del comportamiento y desarrollo de la  masa con 

respecto al molde para lo cual  hubo monitoreo continuo. Para el horneado, las 

masas fueron colocadas en el horno (marca INTEC, modelo C-1000 y Serie 

18113003)  a 180 ºC por 30 minutos. En el enfriado los panes fueron sacados de 

sus moldes y colocados en fuentes secas y  frías en una zona fresca, libre de 

contaminación. Seguidamente los panes fueron embolsados en bolsas de 

polipropileno. Luego se almacenaron en un ambiente limpio y fresco, a    

temperatura ambiente. En el proceso de la elaboración de pan de miga, se trabajó 

bajo los lineamientos de la NTP DS N° 007 - 98 - SA (1998). 
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En la Figura 2, se muestra el flujograma para la elaboración del pan de miga 

enriquecido. 

 

 

Figura 2. Flujograma para la elaboración del pan de miga (T3). 

 

 

 

RECEPCIÓN

PESADO

FORMULACIÓN DE 
MEZCLAS 

ELABORACIÓN DE 
LA MASA

CORTADO Y 
PESADO

DIVISIÓN DE LA 
MASA

BOLEADO Y 
MOLDEADO

FERMENTADO

HORNEADO

ENFRIADO

ENVASADO

ALMACENAMIENTO

Harina de Trigo: 2,4 Kg 
Quinua: 450 g 
Cushuro: 150 g 
Azúcar: 240 g 
Sal: 60 g 
Antimoho: 9 g 
Mejorador: 15 g 
Manteca: 180 g 
Esencia de vainilla: 6 g 
Levadura: 90 g 
Leche en polvo: 60 g 
Agua:1,8 L.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

T = 30 °C/30 a 60 min. 

T = 180 a 200 °C/45 min. 

Temperatura ambiente 
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Productos 

Para cada unidad experimental se utilizó 3 tratamientos y 3 repeticiones en 

relación de las mezclas de harina de trigo, quinua y cushuro. 

 

En la Tabla 16, se observa los tratamientos en estudio. 

 

Tabla 16.  

Tratamientos y formulaciones del pan de miga. 

        Repeticiones 

Tratamientos 
Harina de 
trigo (%) 

Harina de 
quinua (%) 

Harina de 
cushuro (%) R1 R2 R3 

T0 
100 

(Testigo) ... ... T0 T0 T0 

T1 82 14 4 T1 T1 T1 

T2 82,5 12,5 5 T2 T2 T2 

T3 80 15 5 T3 T3 T3 

 

Para la variable cuantitativa se analizaron los porcentajes de harina de trigo, 

quinua y cushuro, mientras que las otras variables son fisicoquímicas, sensoriales 

y microbiológicas. 

Las técnicas e intrumentos de recolección y procesamiento de la información 

fueron el uso de celular para almacenar videos, audios y fotografías, también se 

utilizó cuadernillo de apuntes, se utlizó  formatos con escalas hedónicas para la 

evaluación sensorial y el análisis estadístico se realizó mediante los softwares y 

programas como Excel, Word, Minitab, InfoStat, SPSS y Design Expert 11 para 

procesar los datos de los resultados obtenidos de la investigación. 

 

Métodos de análisis  

4.4.1 Análisis fisicoquímico del pan 

Para los análisis fisicoquímico del pan de miga, se realizaron los siguientes 

métodos de análisis:  

- Humedad: Método aplicado - NTP 206.011 2018. 

- Acidez: Se utilizó el método recomendado por la (AOAC, 2002). Se preparó 

50% de etanol absoluto 96° + 50% de agua destilada (Mezclar y tapar). Se 

neutralizó NaOH a la solución de alcohol + gotitas de fenolftaleína. Se pesó 

5 g de la muestra (triturado previamente en un mortero) en un matraz 
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previamente tarado. Se adicionó al matraz que contiene la muestra solución 

de alcohol de 50 ml. Se agitó cada 15 minutos manteniendo por espacio de 

3 horas y se filtró. Luego se tomó una alícuota de 10 ml, se adicionó gotas 

de fenolftaleína y se realizó la titulación con NaOH a 0.01N. 

 

% Acidez = 
GxNx0.049x50/10

P
  x 100 

G, N: Gasto y Normalidad del hidróxido de sodio. 

P: peso de la muestra. 

 

- pH: PH- metro, se utilizó el método potenciómetro (AOAC, 2002). Se pesó 5 

g de la muestra triturado en un mortero y en un matraz previamente tarado. 

Se calibró el PH-metro con la ayuda de agua destilada. Se disolvió  la 

muestra con agua destilada. Se midió y se anotó  los datos del Ph.  

- Ceniza: Método aplicado - NTP 206.007: 1976 (Revisado al 2016). 

- Gluten: Método directo recomendado por la (AOAC, 2002). Se pesó la 

muestra 100 g (Harina de trigo), luego se lavó la muestra poniendo en una 

tela filtrante por 30 minutos, se pesó y se apuntó  el peso de la muestra final 

(gluten). 

- Proteína: Método utilizado en el laboratorio - NTP 205.005 2018. 

- Energía total: Método aplicado - por calculo MS-INN (Collazos, 1993). 

- Carbohidrato: Método utilizado en el laboratorio por diferencia MS-INN  

(Collazos, 1993). 

- Grasa: Método aplicado - NTP 206.017 1981 (Revisada al 2011). 

- Fibra cruda: Método aplicado - NTP 205-003: 1980 (revisada al 2011). 

- Textura: Texturometro (Brookfield, Modelo CT3 25k, Serie 0666231 y Voltaje 

230V - USA) con una probeta numero 2 (TA 4/100) y un cilindro de 38,1 mm 

de diámetro y 25 mm de altura. Se utilizó el método de (Muños Rojas & Vega 

Viera, 2014). 

El espesor total de la muestra fue de 30 mm. Los panes se cortaron en 

rodajas y manualmente, con un grosor de 30 mm. 

La muestra de prueba se colocó en la mesa con el lado hacia el centro del 

pan hacia arriba. Muestra del centro debajo de la sonda. Durante la prueba 
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de compresión, la carga detectada por la sonda se registró continuamente a 

través del software. 

Configuraciones de texturometro 

Modo: compresión.  

Gráfico: pico. 

Velocidad pre-prueba: 1 mm/s. 

Velocidad pos-prueba: 10.0 mm/s. 

Compresión: 40%. 

Adquisición: 200 pps. 

Disparador: auto disparador 4 g. 

Sonda: 38.1 mm Ø cilindro (AACC, Ref. TA 4) - 25 MM Ø cilindro (AIB). 

- Hierro: Método aplicado según, AOAC 985.35 Cap. 50, Pág. 15-17, 21st 

Edición 2019. 

- Color: Colorímetro (Lovinbond, modelo RM200 - USA) siguiendo el sistema 

CIE-lab, determinándose los parámetros de L* (luminosidad), a* (-

verde/+rojo), b* (-azul/+amarillo), C* (cromasidad) y h° (ángulo de tonalidad). 

Se aplicó el método de CIELAB según (Nuñez, 2015). 

Se tomó 3 muestras más 1 de testigo en forma de rodajas, luego se puso las 

muestras en una mesa cerca al colorímetro y computadora, se lanzó 

disparos con el colorímetro al pan en su parte interior y superficial. Por último 

se almacenó los datos obtenidos de las pruebas de color en un USB. 

- Aminoácidos: Cromatografía de líquidos de alta eficiencia (HPLC), Modelo 

Chromaster, Marca HITACHI; Detector de arreglo de deodos, Modelo DAD-

5430; Horno, Modelo Column Oven-5310; Automuestrador, Modelo 

Autosampler-5260; Bomba, Modelo Pump-5160; Columna, Purospher 

STAR-RP 18 Endcapped (5 um) LichroCart 250-4.6, Marca MERK y 

Estandar de aminoácidos, Marca Supelco, Codigo-AAS18, Lote SLCL2556. 

Método aplicado según AOAC 950.36 Cap. 32, Pag. 70, 21st Edition 2019 y 

LMCTL-006F 2001. 

 

4.4.2 Análisis sensorial del pan 

En el estudio de análisis sensorial se evaluaron a 30 panelistas semientrenados 

sobre los atributos color, olor, sabor y textura mediante la escala Hedónica con el 
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propósito de diferenciar el efecto de la inclusión de harina de quinua y cushuro en 

la elaboración de pan de miga enreqecida.  

En la Tabla 17, se muestra la escala hedónica de calificación. 

 

Tabla 17.  

Escala hedónica para la evaluación sensorial. 

Valor Escala 

1 Pésimo  
2 Malo 
3 Regular 
4 Bueno  
5 Muy bueno 
6 Excelente 

Fuente: Gonzales (2014). 

  

4.4.3 Análisis microbiológico del pan 

Para evaluar el estado del pan de miga se realizó según el método (ICMSF Vol. I 

Parte II Ed. II Pág. 166-167, (Traducción Versión Original 1978) ver Anexo 4 y 

también siguiendo los criterios microbiológicos de calidad e inocuidad (MINSA, 

2010). 

En la Tabla 18, se muestra los diferentes ensayos que se realizó en el análisis 

microbiológico.  

 

Tabla 18.  

Análisis microbiológico del pan.  

N° Ensayos 

1 N. de Mohos (UFC/g) 
2 N. de E. Coli (NMP/g) 

3 N. de Staphylococcus (NMP/g) 
4 D. de Salmonella sp. (en 25g) 

Fuente: MINSA (2010). 

 

Diseño experimental y análisis estadístico  

Para evaluar las características fisicoquímicas 

Para la evaluación de las características fisicoquímicas del pan de miga se utilizó 

formulación de diferentes porcentajes de harina de trigo, quinua y cushuro.  Cuyas 

evaluaciones se sometió a un diseño completamente al azar (DCA) y el ANOVA 
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para determinar la diferencia estadística entre los tratamientos.  

El modelo matemático correspondiente a un DCA (Diseño Completamente al Azar) 

tiene la ecuación siguiente: 

 

Yij = µ + Τi + Eij 

Dónde: 

Y-ij: Efecto de las características fisicoquímicas en el i-ésima tratamiento y j-ésimoa 

repetición del pan de miga. 

µ: Media general/Número de tratamientos. 

Τ-i: Efecto del i-ésimo tratamiento (diferentes formulaciones de quinua y cushuro). 

Ei: Error experimental en el i-ésimo tratamiento y j-ésima repetición. 

La comparación de tratamientos, se realizó a través de la prueba de Tukey (Minitab 

versión 18) con un nivel de significación α = 5%. 

 

Para evaluar las características sensoriales 

Para evaluar las características sensoriales del pan de miga obtenidas en el 

estudio, se requirieron la opinión de 30 panelistas semientrenados, cuyas 

calificaciones se sometió a la prueba no paramétrica de Friedman a un nivel de 

significancia  α = 5%. 

 

Para evaluar las características microbiológicos  

Para la evaluación de las características microbiológicas del pan de miga se trabajó 

con el ANOVA correspondiente al diseño completamente al azar (DCA). 

El modelo matemático correspondiente a un DCA (Diseño Completamente al Azar) 

tiene la ecuación siguiente: 

Yij = µ + Τi + Eij 

Dónde: 

Y-ij: Efecto de las características microbiológicas en el i-ésima tratamiento y j-

ésimoa repetición del pan de miga. 

µ: Media general/Número de tratamientos. 

Τ-i: Efecto del i-ésimo tratamiento (evaluación microbiológica). 

Eij: Error experimental en el i-ésimo tratamiento y j-ésima repetición. 
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La comparación de tratamientos, se realizó a través de la prueba de Tukey (Minitab 

versión 18) con un nivel de significación α = 5%. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Formulación, mezclado de concentraciones y elaboración del pan 

Análisis fisicoquímico de proteína de las materias primas 

En los análisis fisicoquímicos de la materia prima realizados se obtuvieron 

10, 7 g/100 g de proteína en harina de trigo; 11,8 g/100 g de proteína en harina de 

quinua y 19,5 g/100 g de proteína en harina de cushuro. En la humedad se obtuvo 

9,34 g/100 g en harina de trigo; 7,45 g/100 g en harina de quinua y 11 g/100 g en 

harina de cushuro. Esto nos sirvió para la formulación y elaboración del pan de miga 

enriquecido con quinua y cushuro  (ver anexos 1). 

En su estudio Patzi (2007), determinó el porcentaje de las proteínas de 

harina de trigo fueron de 9 a 11 g/100 g, comparando con la investigación realizada 

tenía 10,7 g/100 g de proteína. En su investigación de Vargas et al. (2019), llegaron 

a determinar que la harina de quinua tenía 15,33 g/100 g de proteína y comparando 

con el estudio realizado la quinua tenía 11,8 g/100 g de proteína. Según Centro 

Nacional de Alimentación y Nutrición (2017), la harina de cushuro tiene 29 g/100 g 

de proteína, pero en la investigación realizada el cushuro tenía 19,5 g/100 g de 

proteína. Todo lo mencionado anteriormente por los autores coincide con los 

resultados obtenidos en la investigación. 

En el análisis fisicoquímico de la humedad del trigo se obtuvo 9,34 g/100 g; 

similar al reportado por Coral & Gallegos (2015), quien reportó 9,77 - 11,01 g/100 

g. En la humedad de harina de quinua se reportó 7,46 g/100 g; mientras que Vargas 

et al. (2019), reportó 11,2 g/100 g ligeramente superior. En la humedad de cushuro 

se halló 11 g/100 g y Muñoz (2021), reportó 10,98 g/100 g similar a la investigación 

realizada. 

 

Diseño de mezclas en Design Expert 11 para la formulación del pan 

En la Tabla 19, se muestra que se hizo los 14 ensayos de mezclas, de los cuales 

se eligieron los 3 mejores tratamientos de acuerdo a su contenido de proteínas para  

la investigación. 
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Tabla 19.  

Resultados de diseño de mezclas según el contenido de proteínas en Design Expert 

11. 

N° de 
ensayos Trigo 

Cont. 
Proteína Quinua 

Cont. 
proteína Cushuro 

Cont. 
proteína 

Respuesta de 
diseño de 
mezclas 

1 85 10,7 10 11,8 5 19,5 11,25 

2 85 10,7 12,5 11,8 2,5 19,5 11,0575 

3 80 10,7 15 11,8 5 19,5 11,305 

4 85 10,7 10 11,8 5 19,5 11,25 

5 84,1667 10,7 11,6667 11,8 4,16667 19,5 11,19500815 

6 84,1667 10,7 14,1667 11,8 1,66667 19,5 11,00250815 

7 82,5 10,7 12,5 11,8 5 19,5 11,2775 

8 85 10,7 15 11,8 0 19,5 10,865 

9 83,3333 10,7 13,3333 11,8 3,33333 19,5 11,13999185 

10 82,5 10,7 12,5 11,8 5 19,5 11,2775 

11 81,6667 10,7 14,1667 11,8 4,16667 19,5 11,22250815 

12 85 10,7 15 11,8 0 19,5 10,865 

13 80 10,7 15 11,8 5 19,5 11,305 

14 82,5 10,7 15 11,8 2,5 19,5 11,085 

 

En la investigación realizada según el diseño de mezclas de Design Expert, nos 

arrojó varias mezclas, donde el ensayo 3 de trigo 80%, quinua 15% y cushuro 5% 

fue el mejor tratamiento, ya que posee mayor contenido de proteínas según las 

mezclas realizadas de 14 ensayos ver Tabla 18. Mientras que Burbano et al. (2009), 

en su investigación nos indica que el 18% de harina de quinua aplicado a las 

mezclas es la que brinda mejores resultados, porque con porcentajes más elevados 

de la mezcla de harina de quinua no tolera el crecimiento de las masas del pan, 

dándole una elasticidad baja, afectando en el peso y volumen final del producto. 

 

En la Figura 3, nos muestra el mejor tratamiento de mezclas realizadas en el diseño 

de mezclas Design Expert 11, en lo cual nos arrojó los 3 puntos con mayor cantidad 

de proteínas y el punto más alto fue el T3 con 80% de trigo, 15% de quinua  y 5% 

de cushuro. 
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Figura 3. Diseño de mezclas del mejor tratamiento en Design Expert 11. 

 

En el software Design Expert 11, se realizó los respectivos ensayos de mezclas, en 

donde se obtuvo los 3 puntos con los mejores tratamientos (T1, T2 y T3), formando 

un triángulo, estos tratamientos se encuentra en el pico más alto debido al 

contenido de proteínas, tal como se observa en la Figura 3. Comparando con el  

diseño látice simplex de Lopez et al. (2002), coinciden con la investigación, ya que 

el investigador nos indica que el diseño tiene 6 puntos de mezclas sobre los límites 

del triángulo. 

 

Mezclado y elaboración del pan 

En la elaboración del pan de miga enriquecido, se trabajó siguiendo todos los pasos 

de la flujograma de procesos, ver Figura 2. 

 

En la Tabla 20, se muestra la cantidad de materia prima e insumos que debe entrar 

por cada mejor tratamiento que se ensayó anteriormente en diseño de mezclas. 
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Tabla 20.  

Cantidad de ingredientes para cada tratamiento. 

 Tratamientos 
Ingredientes T1 T2 T3 

Harina de Trigo (g) 2460 2475 2400 
Harina de Quinua (g) 420 375 450 
Harina de Cushuro (g) 120 150 150 
Azúcar (g) 240 240 240 
Sal (g) 60 60 60 
Antimoho (g) 9 9 9 
Mejorador (g) 15 15 15 
Manteca (g) 180 180 180 
Esencia de vainilla (g)  6 6 6 
Levadura (g) 90 90 90 
Leche en polvo (g)  60 60 60 
Agua (l) 1,8 1,8 1,8 

 

Quispe & Hugo (2009), en sus estudios sobre la elaboración de pan de molde utilizó 

los 3 mejores mezclas conformada por 82,54% de trigo, 13,92% quinua y 3,54% 

suero; y en la investigación se trabajó con 80% de trigo, 15% de quinua  y 5% de 

cushuro como el mejor tratamiento, esto nos indica que están en el mismo rango. 

 

Balance de materia y rendimiento 

Tabla 21.  

Balance de materia y rendimiento por operación y procesos. 

Operación 
Ingreso 

(Kg) Ganancia Pérdida 
Peso 
total 

Rendimiento 
por operación 

(%) 

Rendimiento 
por proceso 

(%) 

Recepción  3000   3000 100 100 

Formulación 3000 661,8  3661,8 122,06 122,06 

Elaboración de la masa 3661,8   3661,8 100,00 122,06 

División  de la masa 3661,8  15 3676,8 100,41 122,56 

Boleado 3676,8   3676,8 100,00 122,56 

Moldeado 3676,8   3676,8 100,00 122,56 

Fermentación 3676,8   3676,8 100,00 122,56 

Horneado 3676,8  100 3776,8 102,72 125,89 

Enfriamiento 3776,8   3776,8 100,00 125,89 

Envasado 3776,8   3776,8 100,00 125,89 

Almacenado 3776,8     3776,8 100,00 125,89 

Total      100,00 125,89 

(*) 3000 Kg es el peso de harina de trigo, quinua y cushuro para el mejor tratamiento (T3). 
(**) 125,89 g indica el peso de los insumos.  
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En el proceso de elaboración de panes de miga y el balance de materia, se realizó 

bajo las normativas de la NTP DS N° 007 - 98 SA (1998), obteniendo el rendimiento 

por proceso 125,89%. 

 

Determinación de costos de la producción y venta del pan de miga 

En la tabla 22 se muestra los costos de la producción y venta del pan de miga del 

T3. 

 

Tabla 22.  

Costos del mejor tratamiento (T3) 

Ingredientes Cantidad (g) Precio (Soles) Para 3 Kg 

Harina de trigo 800 2,0 6,0 
Harina de quinua 150 1,2 3,6 
Harina de cushuro 50 5 15,0 
Mejorador 5 0,065 0,2 
Antimoho 3 0,048 0,1 
Sal 20 0,084 0,3 
Levadura 30 0,1497 0,4 
Azúcar 80 3,9 11,7 
Manteca 60 0,29 0,9 
Esencia vainilla 2 0,003 0,0 
Leche polvo 20 0,14 0,4 
Precio total  (Soles) 12,9 38,6 

Cantidad obtenida: 7 unidades en presentaciones de 500 g de pan de miga. 
Precio unitario de la producción: 5,5 soles. 
Precio de venta con ganancia de 30%: 7,15 soles.  

 

Se realizó los costos del mejor tratamiento (T3), adquiriendo 7 unidades en 

presentaciones de 500 g de 3 Kg de mezclas de harinas de trigo, quinua y cushuro 

para el pan de miga, cuyo precio unitario de producción fue de 5,5 soles y precio 

de venta con ganancia de 30% es de 7,15 soles. 

 

Análisis físico químico del pan 

5.2.1 Análisis proximal del pan  

En la Tabla 23 y anexos 5, se observa que el T3 tuvo mayor contenido de proteínas 

9,2 g/100 g; y carbohidratos 52,6 g/100 g según el análisis fisicoquímico realizado 

del pan de miga. 
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Tabla 23.  

Resultados de análisis proximal. 

Trat. 

% Kcal. Prov. 
de 

Carbohidratos 
% Kcal. Prov. 

de Grasa 

% Kcal. Prov. 
de Proteínas 

Energía 
(kcal/100 g)  

Carbohidratos 
(g/100 g) 

T0 82,2±0,14 a 4±0,28 c 13,7±0,28 a 261,25±0,21 c 53,45±0,35 a 

T1 75±0,00 c 12,6±0,28 a 12,4±0,28 b 279,9±0,03 a 52,5±0,07 b 

T2 78,6±0,28 b 8,4±0,14 b 13±1,41 a 269,3±0,14 b 52,9±0,03 b 

T3 78,05±0,07 b 8,4±0,42 b 13,6±0,42 a 269,7±0,28 b 52,6±0,28 b 

Trat. Grasa (g/100 g) 
Humedad 
(g/100 g) 

Proteína 
(g/100 g) 

Cenizas 
(g/100 g) 

Fibra cruda 
(g/100 g) 

T0 1,10±0,01 c 34,09±0,02 a 9,09±0,01 a 1,99±0,01 a 0,1±0,14 a 

T1 3,9±0,00 a 33,4±0,05 b 8,7±0,02 b 1,5±0,06 a 0,4±0,03 a 

T2 2,5±0,02 b 34,3±0,12 a 8,8±0,00 b 1,5±0,03 a 0,3±0,06 a 

T3 2,5±0,03 b 34,2±0,05 a 9,2±0,02 a 1,5±0,05 a 0,3±0,03 a 

Trat. Hierro (ppm) pH Acidez 
Gluten (H. de 

trigo g)  

T0 12,31±0,01 c ... ... ...  

T1 43,3±0,02 b 5,6±0,01 a 0,392±0,00 a 22,3±0,14 a  

T2 44,6±0,01 a 5,9±0,01 a 0,441±0,00 a 22,1±0,14 a  

T3 43,6±0,02 b 5,8±0,01 a 0,343±0,00 a 22,4±0,14 a  
Cada valor representa la media de dos repeticiones ± desviación estándar.  
Medias con diferentes letras son significativamente diferentes (p<0,05).  
Las medias del superíndice se leen de manera horizontal. 

 

Los resultados más relevantes obtenidos después del análisis físico químico del 

pan de miga fueron: proteínas 9,2 g/100 g; carbohidratos 52,6 y humedad 34,2 

g/100 g; en su investigación (Reyes et al., 2004), obtuvo 13,22 g/100 g de proteína, 

carbohidratos 49,4 g/100 g y humedad 32,44 g/100 g del pan elaborado con 100% 

de harina trigo. Comparando ambos resultados  se deduce que son muy similares. 

En el análisis fisicoquímicos (proximal) realizado sí cumplen los estándares 

permitidos según la MINSA (2010), donde la humedad máxima contiene 40 g/100 

g, ceniza 4 g/100 g y en la investigación realizada se obtuvo humedad máxima de 

34,3 g/100 y en cuanto a la ceniza se llegó a obtener 1,57 g/100 g; donde nos 

indican que está dentro de los estándares de calidad.  

Roldan (2015) nos indica que los factores como la temperatura  de desarrollo y la 

altura hacen que sus componentes como la proteína del cushuro se alteran, según 

la investigación hecha se confirma que sí hubo una alteración debido a los factores 

mencionados en sus componentes del pan miga enriquecido. 
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Sciarini et al. (2016) afirma que el pan de trigo, es un producto muy balanceando al 

contener altas cantidades de proteínas, energías, vitaminas, minerales y vitaminas 

B y según la investigación realizada se confirma el contenido de los componentes 

mencionados por el investigador en el pan de miga enriquecido. 

Arone (2015) en su trabajo de investigación sobre las características fisicoquímicos 

del pan de molde, nos indica que a dimensión de que aumentamos la sustitución 

de la harina de quinua y la harina de chía también aumenta el porcentaje de 

proteínas, lípidos, cenizas, fibra, pH, acidez y reduce los carbohidratos. 

Comparando con el estudio realizado se confirma que hay un aumento de 

porcentajes en sus componentes de carbohidratos, proteínas, energías, lípidos, 

cenizas y fibra del pan. 

García (2011) menciona que hay incremento de 2,2% de proteína al añadir quinua 

en la formulación de 20% con relación a la del 10%, comparadas con el estudio 

realizado, se demuestra que sí hubo un pequeño aumento en cuanto al contenido 

de proteínas del pan de miga (Ver Tabla 23). 

 

5.2.2 Análisis de perfil de aminoácidos del pan de miga 

En la Tabla 24 y anexos 6, se muestra los resultados del perfil de aminoácidos de 

media y desviación estándar (DE) donde se encontró acido glutámico 1,8 g/100 g; 

leucina 1,2 g/100 g; triptófano 0,7 g/100; arginina 0,5 g/100 g y prolina 0,5 g/100 g 

como los más predominantes. 
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Tabla 24.  

Resultados de perfil aminoácidos del T3 de pan de miga. 

AMINOÁCIDOS (g/100 g de proteína pura) Tratamiento 3 

Ácido Aspártico  0,2±0,007 f 
Ácido Glutámico 1,8±0,014 a 
Serina 0,3±0,028 e 
Glicina 0,2±0,014 f 
Histidina 0,2±0,007 f 
Treonina 0,2±0,007 f 
Alanina 0,2±0,007 f 
Arginina 0,5±0,007 d 
Prolina 0,5±0,021 d 
Tirosina 0,3±0,014 e 
Valina 0,2±0,007 f 
Metionina 0,2±0,028 f 
Isoleucina 0,2±0,007 f 
Leucina 1,2±0,007 b 
Fenilalanina 0,3±0,007 e 
Lisina 0,2±0,007 f 
Triptófano 0,7±0,007 c 

Cada valor representa la media de dos repeticiones ± desviación estándar.  
Medias con diferentes letras son significativamente diferentes (p<0,05).  

 

Campos et al. (2022) en su trabajo realizado sobre los análisis de aminoácidos, nos 

demuestra que la leucina de harina de trigo tiene 6,7 g/100 g y en el trabajo 

realizado tenía 1,2 g/100 g de leucina.  

Campos et al. (2022) nos afirma que en su investigación obtuvo 7,39 g/100 g de 

leucina en la harina quinua y en el trabajo realizado tenía 1,2 g/100 g de leucina.  

Galetovic et al. (2017) en su investigación sobre el análisis de aminoácidos, nos 

indica que la leucina del harina de cushuro tiene alto contenido de aminoácidos; 

mientras que en la investigación realizada se obtuvo 1,2 g/100 g de leucina.  

Arone (2015) indica que el trigo es deficiente en lisina, que es componente principal 

del pan. Esta falta de aminoácido en el pan se puede mejorar mediante la adición 

de cereales que contenga lisina como la quinua. En el trabajo realizado se añadió 

quinua y cushuro en el pan de miga ya que contiene lisina. 

Calvo et al. (2020) nos menciona que el pan elaborado con 100% harina de trigo 

que tenía 13,5% proteína, obtuvieron 23,44 g/100 g de ácido glutámico y 4,79 g/100 

g de leucina. En la investigación del pan de miga realizado se obtuvo 1,8 g/100 g 

de ácido glutámico y 1,2 g/100 g de leucina; que es debajo de los resultados 

obtenidos por los autores, esto es debido al factor de temperatura, tiempo de 

horneado y la variedad del harina de trigo. 
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5.2.3 Evaluación de color superficial e interior del pan 

Color – superficial  

En la Tabla 25, se muestra la prueba de Tukey al 5%, los resultados están 

expresadas en categorías a, b, c y d. Donde nos indica que en la prueba de color 

superficial existe una diferencia significativa entre los tratamientos. 

 

Tabla 25.  

Resultados de color de la parte superficial del pan. 

Trat. L* a* b* ∆E 

T0 (*) 60,92±0,02 a 9,94±0,03 d 23,61±0,03 d  ... 
T1 52,46±0,02 b 13,01±0,01 b 29,98±0,01 a 11,03±0,03 c 
T2 44,03±0,01 d 11,92±0,01 c 24,21±0,01 c 17,02±0,02 b 
T3 44,71±0,01 c 15,37±0,01 a 29,28±0,01 b 18,01±0,03 a 

Cada valor representa una media de tres repeticiones ± la desviación estándar. Medias con diferentes letras 
son significativamente diferentes (p<0.05). Las medias de superíndice se leen de manera horizontal. L* 
(luminosidad) coordenadas (negro/blanco), a* coordenadas (-verde/+rojo) y b* coordenadas (-azul/+amarillo), 

C* cromaticidad y h° matiz (ángulo de tonalidad).  
(*) Indica la muestra de pan de miga (100% harina de trigo).  

 

Color – interior  

En la Tabla 26, se muestra la prueba de Tukey al 5%, los resultados están 

expresadas en categorías a, b, c y d. Donde nos indica que en la prueba de color 

interior existe una diferencia significativa entre los tratamientos. 

 

Tabla 26.  

Resultados de color de la parte interior de pan. 

Trat. L* a* b* ∆E 

T0 (*) 73,67±0,01 a 0,64±0,02 d 15,11±0,03 d ... 
T1 67,37±0,02 b 0,88±0,01 c 17,03±0,01 c 6,77±0,02 c 
T2 64,23±0,01 d 1,14±0,01 b 17,36±0,02 b 9,87±0,02 b 
T3 64,47±0,01 c 1,56±0,01 a 18,34±0,02 a 10,00±0,02 a 

Cada valor representa una media de tres repeticiones ± la desviación estándar. Medias con diferentes letras 
son significativamente diferentes (p<0.05). Las medias de superíndice se leen de manera horizontal. L* 
(luminosidad) coordenadas (negro/blanco), a* coordenadas (-verde/+rojo) y b* coordenadas (-azul/+amarillo), 

C* cromaticidad y h° matiz (ángulo de tonalidad). 
(*) Indica la muestra de pan de miga (100% harina de trigo). 
 

En el color (superficial e interior), la inclusión de harinas de harinas de quinua y 

cushuro hacen que interfieren en el color de los panes de miga mostrando 

diferencias significativas para un (p<0,05); tal como reportó Rodríguez et al. (2018) 

en su  investigación, al adicionar la torta desgrasada extruida nos afirma que sí 

hubo una interferencia en el color del pan. 
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Sobre color de pan Quispe & Hugo (2009), en sus estudios nos señala que la 

pigmentación ligeramente cremas amarillos es a medida que hubo la adición de 

quinua y suero. En cuanto a la coloración ligeramente obscuras en la corteza del 

pan de miga es debido a la adición de cushuro, quinua y a las propias 

características del pan. Comparando con la investigación se reafirma todo lo 

señalado por el investigador ya que el pan de miga fue de color obscuro y 

amarillento. 

 

5.2.4 Evaluación de textura del pan 

En la Tabla 27, se muestra la prueba de Tukey al 5%, los resultados están 

expresadas en categorías (a, b, c, y d). Donde nos indica que en la prueba de 

textura existe una pequeña diferencia entre los tratamientos. 

 

Tabla 27.  

Resultados de textura del pan. 

Trat. 
Ciclo 1  

Dureza (N) 
Ciclo 2 dureza 

(N) 
Cohesividad Elasticidad 

(mm) 
Masticabiidad 

(mj) 

T0 (*) 8,96±0,03 a 7,91±0,03 a 0,45±0,02 a 10,74±0,02 a 42,83±0,02 a 

T1 9,52±0,02 b 8,52±0,04 b 0,47±0,01 a 11,20±0,05 a 50,07±0,28 a 

T2 7,08±0,02 b 6,37±0,05 d 0,51±0,03 a 8,84±0,04 a 32,55±0,14 a 

T3 8,95±0.04 ab 8,02±0,05 c 0,47±0,01 a 9,87±0,08 a 41,72±0,57 a 

Cada valor representa a media de tres repeticiones ± la desviación estándar.  Medias con letras diferentes son 
significativamente diferentes (p<0.05). Las medias de superíndice se leen de manera horizontal. 
(*) Indica la muestra de pan de miga (100% harina de trigo). 

 

En la prueba de textura hubieron una pequeña variación en los tratamientos T1, T2 

y T3 con el T0 en el ciclo 1 y 2 de dureza (N), cohesividad, elasticidad (mm) y en 

masticabildad (mj) a un nivel de significancia de (p<0,05); Rodríguez et al., (2018), 

afirma que la adición de otros insumos incita al aumento de dureza de los panes. 

En su investigación Quispe & Hugo (2009), nos demuestra que la inclusión de 

harina de quinua a mayores niveles afectara la estructura de la miga 

significativamente en (p<0,05) y se recomienda elegir el tratamiento con media no 

tan alta ni baja, ya que allí se encuentra el pan con textura (más suave). 

Comparando con la investigación el T2 y T3 tiene las medias con textura más 

suaves. 
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Análisis sensorial del pan 

En la Tabla 28, se muestra la media de las características sensoriales, utilizando la 

prueba de Tukey al 5% donde nos hace ver que existen diferentes categorías, y por 

lo tanto existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados. 

Tabla 28.  

Resultados de análisis sensorial según Friedman. 

Trat. Color  Olor Sabor Textura 

T0 (*) 4,07 a    3,93 b 3,93 c 4,53 ab 
T1 4,33 a 4,33 b 4,37 b 4,27 bc 
T2 4,17 a  4,17 b 4,20 bc 3,97 c 
T3 4,50 a 5,00 a 5,23 a 4,90 a 

Cada valor representa la media de 30 panelistas. Medias con diferentes letras son significativamente diferentes 
(p<0,05). Las medias del superíndice se leen de manera horizontal. 
(*) Indica la muestra de pan de miga (100% harina de trigo). 

 

La evaluación sensorial se realizó mediante la aplicación de una escala hedónica 

de 1 a 6 puntos tal como se indica en la Tabla 17, se evaluó en función a percepción 

global de los atributos (color, olor, sabor y textura); donde se muestra claramente 

que el T3 del pan de miga elaborado con harina de trigo 80%, quinua 15% y cushuro 

5% tiene la media más elevado, por lo tanto es el más aceptado por los panelistas. 

 

Comparación de promedios según tratamientos y atributos 

En la Figura 4, nos muestra que el tratamiento T3 del pan de miga elaborado con 

trigo 80%, quinua 15% y cushuro 5%, resultó ser el puntaje con mayor calificación 

en cuanto al color, olor, sabor y textura  por parte de los panelistas. El puntaje menor 

que se obtuvo fue el T0 en los aspectos olor y sabor (pan de miga 100% harina de 

trigo). 
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Figura 4. Comparación de tratamientos de evaluación sensorial. 

 

Las evaluaciones sensoriales se realiza por medio de los cinco sentidos tal como 

nos recomienda Gonzales (2014). Comparando con el trabajo realizado se aplicó 

de igual manera. 

García (2011) en su trabajo afirma que el tratamiento que reportó un alto nivel de 

aceptación sensorial frente al panel sensorial y a los datos de volumen fue el 

preparado con 10 % de harina de quinua y 90 % de harina de trigo, mientras que 

en el trabajo realizado el tratamiento con mayor aceptación por parte de los 

panelistas fue el T3, pan de miga elaborado con 80% de harina de trigo, 15% harina 

de quinua y 5% de harina de cushuro. 

 

Análisis microbiológico del pan 

En la Tabla 29 y anexos 11, nos muestra los resultados obtenidos en el laboratorio 

microbiológico, donde nos indica que el producto se encuentra en dentro de los 

límites permisibles. 

 

Tabla 29.  

Resultado de análisis microbiológico. 

N° Ensayos Resultado 

1 N. de Mohos (UFC/g) ˂10 Estimado 
2 N. de E. Coli (NMP/g) ˂3 

3 N. de Staphylococcus (NMP/g) ˂3 
4 D. de Salmonella sp. (en 25 g) Ausencia 

4.07 3.93 3.93

4.53
4.33 4.33 4.37 4.274.17 4.17 4.20
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Según los resultados obtenidos sobre análisis microbiológico fueron N. de mohos 

(UFC/g) <10 estimado, N. de E. coli (NMP/g) <3, N. de Staphylococcus (NMP/g) <3 

y D. de salmonella sp en (25 g) ausencia, comparadas con los criterios de la MINSA 

(2010), nos indica que el producto se encuentra en dentro límites permitidos tal y 

como nos muestran las Tablas 15 y 29. 
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VI. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los objetivos planteados, los resultados y discusiones de la 

investigación llego a las siguientes conclusiones: 

Se determinó los porcentajes óptimos en diseño de mezclas en el software 

Design Expert 11 en función al contenido de proteínas de cada materia prima para 

su elaboración de pan de miga, siendo estos: 80% de harina de trigo, 15% de 

quinua y 5% de cushuro para el mejor tratamiento T3. El T1 con 82% de harina de 

trigo, 14% de quinua y 4% de cushuro y T2 con 82,5% de harina de trigo, 12,5% de 

quinua y 5% de cushuro. Una vez obtenido los mejores 3 tratamientos se elaboró 

los panes de miga, se hizo su respectivo balance de materia, obteniendo el 

rendimiento por procesos 125,89% y también se realizó los costos y presupuestos 

del mejor tratamiento (T3), adquiriendo 7 unidades en presentaciones de 500 g de 

3 Kg de mezclas de harinas de trigo, quinua y cushuro para el pan de miga, cuyo 

precio unitario de producción fue de 5,5 soles y precio de venta fue de 7,15 soles 

con ganancia de 30%. 

En la determinación  fisicoquímico del pan de miga, se concluyó que el T3 

está dentro de los estándares de calidad ya que tienen 9,2 g/100 g de proteínas y 

carbohidratos 52,6 g/100 g, como los más relevantes. También se realizó el análisis 

del perfil de aminoácidos, donde se halló acido glutámico 1,8 g/100 g de proteína 

pura; leucina 1,2 g/100 g; triptófano 0,7 g/100 g; arginina 0,5 g/100 g y prolina 0,5 

g/100 g como los más predominantes. En cuanto al color,  la inclusión de harinas 

de quinua y cushuro interfiere en el color de pan, por lo tanto existe diferencias 

significativas para (p<0,05). En la textura hubo una variación del testigo (T0) con los 

tratamientos (T1, T2 y T2) a un nivel de significancia de (p<0,05). 

En cuanto a la evaluación sensorial del pan de miga, se concluyó que el T3 

de 80% de harina de trigo, 15% de quinua y 5% de cushuro fue el mejor en todos 

los aspectos de olor, color, sabor y textura y los demás tratamientos tuvieron menor 

preferencia como el T0, T1 y T2. 

Sobre el análisis microbiológico realizado del pan de miga, se concluyó que 

el producto es inocuo, ya que se encuentra en ausencia de microorganismos y está 

dentro de los criterios microbiológicos, demostrándonos que el alimento se 

mantiene en óptimas condiciones para el consumo.  
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VII. RECOMENDACIONES 

De acuerdo con los resultados, discusiones y conclusiones de la 

investigación realizada, sugiero las siguientes recomendaciones: 

Se recomienda complementar análisis de perfil de ácidos grasos insaturados de 

la investigación realizada. 

Realizar más investigaciones sobre las harinas sucedáneas, sobre todo de 

harinas provenientes de los cereales, ya que son fuente de proteínas, carbohidratos 

y energía. 

Hacer más investigaciones no solo en rubros de panificación, sino también en 

otras líneas de la industria alimentaria, ya que estos tipos de cereales son muy 

nutritivas para el consumo humano. 
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ANEXO 1 – Resultados de análisis físico químico de materia prima antes de 
procesar 
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ANEXO 2 – Formulación de mezclas en DESIGN EXPERT 11 y elaboración 
del pan 

 

Restricciones de diseño de mezclas 

Limite bajo   Restricción   Limite alto 

80,000 ≤ A: TRIGO ≤ 85,000 

10,000 ≤ B: QUINUA ≤ 15,000 

0 ≤ C: CUSHURO ≤ 5,000 

    A+B+C = 100 

 
 

Resultados de mezclas según el Software DESIGN EXPERT 11 

    Component 1 
Component 
2 Component 3 Response 1 

  A:TRIGO B: QUINUA C: CUSHURO 
DISEÑO DE 
MEZCLAS 

Std Run % % % % 

2 1 85 10 5 11.25 

6 2 85 12.5 2.5 11.0575 

1 3 80 15 5 11.305 

12 4 85 10 5 11.25 

8 5 84.1667 11.6667 4.16667 11.195 

9 6 84.1667 14.1667 1.66667 11.0025 

14 7 82.5 12.5 5 11.2775 

13 8 85 15 0 10.865 

10 9 83.3333 13.3333 3.33333 11.14 

4 10 82.5 12.5 5 11.2775 

7 11 81.6667 14.1667 4.16667 11.2225 

3 12 85 15 0 10.865 

11 13 80 15 5 11.305 

5 14 82.5 15 2.5 11.085 
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Resultados de diseño de mezclas según el contenido de proteínas 

N° de 
ensayos Trigo 

Cont. 
proteína Quinua 

Cont. 
proteína Cushuro 

Cont. 
proteína 

Respuesta de 
diseño de 
mezclas 

1 85 10,7 10 11,8 5 19,5 11,25 

2 85 10,7 12,5 11,8 2,5 19,5 11,0575 

3 80 10,7 15 11,8 5 19,5 11,305 

4 85 10,7 10 11,8 5 19,5 11,25 

5 84,1667 10,7 11,6667 11,8 4,16667 19,5 11,19500815 

6 84,1667 10,7 14,1667 11,8 1,66667 19,5 11,00250815 

7 82,5 10,7 12,5 11,8 5 19,5 11,2775 

8 85 10,7 15 11,8 0 19,5 10,865 

9 83,3333 10,7 13,3333 11,8 3,33333 19,5 11,13999185 

10 82,5 10,7 12,5 11,8 5 19,5 11,2775 

11 81,6667 10,7 14,1667 11,8 4,16667 19,5 11,22250815 

12 85 10,7 15 11,8 0 19,5 10,865 

13 80 10,7 15 11,8 5 19,5 11,305 

14 82,5 10,7 15 11,8 2,5 19,5 11,085 

 

Diseño de mezclas de T1 
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Diseño de mezclas de T2 

 

 

Diseño de mezclas de T3 
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ANEXO 3 – Panel fotográfico de elaboración de pan de miga 

 

Recepción de materia prima 
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pesado 

 

Elaboración de la masa 

 

Cortado y pesado 
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División de la masa 

 

Boleado y moldeado 

  

Fermentado y horneado 
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Envasado  

  

Almacenado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

60 
 

ANEXO 4 –  Guías metodológicas para el análisis físicoquímico del pan 

 

Guía para prueba de textura del pan de miga 

Equipos e instrumentos: Vernier digital, Textutometro, computador, cuchillo, 

otros. 

 

Preparación de la muestra 

El espesor total de la muestra fue de 30 mm. Los panes se cortaron en rodajas y 

manualmente, con un grosor de 30 mm. 

La muestra de prueba se colocó en la mesa con el lado hacia el centro del pan 

hacia arriba. Muestra del centro debajo de la sonda. Durante la prueba de 

compresión, la carga detectada por la sonda se registró continuamente a través del 

software. 

 

Configuraciones de texturometro  

Modo                           : compresión  

Gráfico                        : pico 

Velocidad pre-prueba : 1mm/s 

Velocidad pos-prueba : 10.0 mm/s 

Compresión                 : 40% 

Adquisición                 : 200 pps 

Disparador                  : auto disparador 4 g 

Sonda                         : 38.1 mm Ø cilindro (AACC, Ref. TA 4) -25 MM Ø cilindro 

(AIB) 

 

Guía para prueba de color del pan de miga 

Equipos e instrumentos: Colorimetría, platillo, cuchillo, computador, otros. 

Preparación de  muestra  

1. Tomar 3 muestras más 1 de testigo en forma de rodajas. 

2. Poner las muestras en una mesa cerca al colorímetro y computadora. 

3. Lanzar disparos con el colorímetro al pan en parte inferior y superficial. 

4. Guardar los datos obtenidos de las pruebas de color. 
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Guía para evaluación del gluten de harina de trigo 

Equipos e instrumentos: Matraz, tela, vaso precipitado, otros. 

Preparación de  muestra  

 Pesar la muestra 100 g (Harina de Trigo). 

 Lavar la muestra poniendo en la tela filtrante por 30 minutos. 

 Pesar el peso de la muestra final. 

 Anotar el peso del gluten. 

 

Guía para la evaluación del pH del pan de miga 

Equipos e instrumentos: Phmetro, vaso precipitado, balanza gramera,  papel de 

aluminio, otros. 

Preparación de  muestra  

1. Pesar 5 g de la muestra triturado en un mortero y matraz previamente 

tarado. 

2. Calibrar el PH-metro con la ayuda de agua destilada. 

3. Diluir  la muestra con agua destilada. 

4. Medir y anotar  los datos del pH.  

 

Guía para el análisis de acidez del pan de miga 

Equipos e instrumentos: Matraz, tela, equipo titulable, otros. 

 

Preparación de  muestra  

Preparar 50% de etanol absoluto 96° + 50% de agua destilada (Mezclar y tapar). 

Neutralizar NaOH a la solución de alcohol + gotitas de fenolftaleína. 

Pesar 5 g de la muestra (triturado previamente en un mortero) en un matraz 

previamente tarado. 

Adicionar al matraz que contiene la muestra solución de alcohol de 50 ml. 

Agitar cada 15 minutos manteniendo por espacio de 3 horas. 

Seguidamente filtrar. 

Tomar una alícuota de 10 ml y adicionar gotas de fenolftaleína y titular con NaOH 

a 0.01N. 
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% Acidez = 
GxNx0.049x50/10

P
  x 100 

G, N: Gasto y Normalidad del hidróxido de sodio. 

P: peso de la muestra 
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ANEXO 5 – Resultados de análisis físico químico después de procesar 
realizadas en UNALM 
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ANEXO 6 – Resultado de análisis físico químico (PERFIL DE AMINOACIDOS) 
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ANEXO 7 – Panel fotográfico de análisis físico químico  

 

Gluten: harina de trigo 
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Ph: Pan de miga 
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Acidez: Pan de miga 
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Textura  
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Color (Superficial e interior) 
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ANEXO 8 – Análisis sensorial de pan de miga 

 

FICHA DE LAS CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS 

MUESTRA:......................................................................................................... 

NOMBRE:........................................................................................................... 

FECHA: ……/……/…… 

OBJETIVO: Evaluar las características sensoriales de diferentes formulaciones de 

harina trigo, quinua y cushuro en la obtención de pan de miga enriquecida. 

Marque con una “X” los tratamientos según la escala. 

Calificativo 
COLOR OLOR SABOR TEXTURA 

T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3 

Pésimo                                 

Malo                                 

Regular                                 

Bueno                                 

Muy bueno                 

Excelente                                 

 

SUGERENCIAS:........................................................................................................

...................................................................................................................................

...................................................................................................................................

................................................................................................................................... 
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ESCALA HEDÓNICA DE CALIFICACIÓN  

Escala Valor 
Pésimo 1 

Malo 2 
Regular 3 
Bueno 4 

Muy bueno 5 
Excelente 6 

 

Resultados de análisis sensorial según la calificación de panelistas 

 COLOR OLOR SABOR TEXTURA 

N° T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3 

1 4 4 5 3 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 5 4 

2 4 3 4 4 4 4 5 5 3 5 5 6 5 3 4 6 

3 4 4 3 4 4 2 4 4 4 4 4 6 5 4 5 6 

4 5 3 3 5 4 3 5 4 4 4 5 5 5 4 4 6 

5 4 5 4 3 4 4 4 4 3 4 5 5 4 4 4 4 

6 3 4 4 4 4 5 5 6 5 5 4 6 5 4 4 4 

7 4 4 3 5 4 5 5 6 3 4 5 6 4 4 4 5 

8 4 3 4 5 3 4 4 6 3 4 4 6 5 5 4 6 

9 4 5 4 5 4 4 4 5 4 4 5 5 5 4 4 5 

10 3 5 5 5 4 4 4 4 4 4 3 4 5 5 4 4 

11 4 5 5 4 4 5 4 4 3 6 5 5 5 4 4 3 

12 5 3 4 5 3 4 4 4 4 4 4 5 4 4 5 5 

13 4 6 5 4 4 4 4 6 4 4 3 5 4 5 3 4 

14 4 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 5 5 4 3 5 

15 4 4 4 5 4 4 4 5 4 4 4 5 4 4 5 4 

16 4 4 5 4 4 4 4 5 4 6 4 5 4 4 4 4 

17 4 4 5 4 3 4 5 4 4 4 5 5 4 4 5 5 

18 4 5 5 5 4 4 5 6 4 4 4 6 4 4 3 6 

19 4 4 4 4 4 6 4 4 5 5 4 5 3 4 4 4 

20 5 5 3 4 4 5 4 6 5 4 4 6 5 5 4 4 

21 5 5 5 5 5 5 4 5 4 4 4 6 4 4 3 6 

22 5 4 4 5 4 4 4 5 3 4 4 5 5 5 4 5 

23 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 3 5 4 4 4 5 

24 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4 4 5 

25 3 4 4 5 4 5 4 5 3 5 5 5 5 5 4 4 

26 5 5 5 5 4 6 3 5 4 5 4 5 5 4 4 5 

27 4 4 3 6 4 4 4 6 4 4 4 5 4 4 4 6 

28 3 5 4 5 4 6 3 6 3 4 5 5 4 5 3 6 

29 4 5 5 5 4 4 4 6 5 4 4 6 6 4 3 6 

30 4 6 4 4 4 5 4 6 4 4 4 5 6 6 4 5 
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ANEXO 9 – Prueba de Friedman sobre el análisis sensorial 

Olor 

 

Olor 

 

Sabor  
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Textura  

 

 

ANEXO 10 – Panel fotográfico de evaluación sensorial 
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ANEXO 11 – Resultado de análisis microbiológico del pan de miga 
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