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RESUMEN

El tef (Eragrostis tef (Zucc.) Trotter) es un pequeno cereal de la familia Poaceae
cultivado y consumido mayoritariamente en Etiopia y Eritrea. Actualmente, debido al
aumento de la demanda de alimentos funcionales, dietéticos y naturales, el tef esta
siendo introducido en algunos de estos alimentos por su elevado contenido en
aminoacidos esenciales, hierro, zinc y calcio asi como por la ausencia de gluten.

El objetivo del presente estudio es introducir este cereal en el pan de trigo, un producto
que puede llegar a ser apreciado por los consumidores. Para ello, primero se ha
adaptado una férmula de pan a las caracteristicas que aporta el tef y posteriormente
se han elaborado los panes con diferentes dosis de tef (0%,10%, 20%, 30% y 40%) y
diferentes variedades para evaluar su calidad.

Las conclusiones obtenidas desvelan que la sustitucion de harina de trigo por harina
de tef en panes sin sobrepasar el 30% hace que aumente el volumen respecto de
panes sin tef y que mejoren algunos parametros texturales. En la evaluacién sensorial
las tres variedades consiguieron una valoracién por encima del punto medio (“me
gusta ligeramente”) para las diferentes dosis de tef. Por lo tanto estos panes
enriquecidos con tef poseen caracteristicas que agradan a los consumidores.

Palabras clave: tef, calidad del pan, volumen, textura.

ABSTRACT

Teff (Eragrostis tef (Zucc.) Trotter) is a grain bearing grass from the family Poaceae
that is mostly cultivated and consumed in Ethiopia and Eritrea. Currently, due to an
increased demand for food ingredients, both dietary and natural, teff is being
introduced in some food because of its high levels of essential amino-acids, iron, zinc
and calcium, and as it is gluten free.

The objective of this study is the introduction of this grain in wheat bread as a product
acceptable to consumers. In order to meet this goal, a bread recipe was first adapted to
the positive characteristics of teff and later the bread was made with different amounts
of the teff flour (0, 10, 20, 30, and 40%) and different varieties, evaluating the effect on
quality of physical and sensory aspects.

The observations reveal that substituting wheat flour with teff flour of up to 30%
increases the size as compared with bread made without teff and that it improves some
textural parameters. In the sensory evaluation of the three varieties obtained an above
average rating (“I somewhat like it”) for the different amounts of teff. Therefore, bread
enriched with teff has characteristics with the potential to please consumers and
present some important for commercial and nutritional purposes.

Keywords: tef, bread quality, volumen, texture.
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1. INTRODUCCION

1.1. Historia y botanica del tef

El tef (Eragrostis tef (Zucc.) Trotter) es una planta herbacea anual originaria de Africa
donde se consume desde hace cinco mil afos. Pertenece a la familia Poaceae,
subfamilia Eragrostoidae (o Chloridoideae), tribu Eragrosteae y género Eragrostis.

El tef es una planta alotetraploide, posee una raiz fibrosa y, generalmente, presenta
tallos erectos. La inflorescencia en forma de panicula puede mostrarse de diferentes
formas, desde suelta hasta compacta. Sus espigas tienen 2-12 floretes y la mayoria de
las variedades llegan a medir entre 50-120 cm, pudiendo una sola planta de tef
producir hasta 50.000 granos. Los granos de tef poseen una gama de colores que van
desde el blanco lechoso al marrén oscuro, siendo los colores mas comunes el blanco,
el blanco cremoso, el marrén claro y el marrén oscuro. La semilla es de pequefo
tamano con una longitud de 0,9 a 1,7 mm y un diametro que varia de 0,7 a 1 mm; de
forma ovalada su peso suele ser rodar los 2 mg o incluso ser inferior, lo que supone
aproximadamente un 0,6-0,8 % del peso de un grano de trigo (Bultosa y Taylor, 2004).
En términos agrondémicos el tef, es una planta que soporta el estrés hidrico, se adapta
a diferentes altitudes y métodos de cultivo y resiste plagas y enfermedades. Necesita
un clima templado con una temperatura media de 10°C y nunca inferior a -5°C. La
siembra se suele realizar en primavera, recolectandose a los 50-55 dias después de la
misma (Stallknecht, 1993).

1.2. Distribucion geografica

En el afio 2011 se cultivaron alrededor de 2,76 millones de hectareas en todo el
mundo, principalmente en Etiopia, Eritrea, la India y Australia y en menor medida en
algunos paises de Europa (Demeke et al., 2013). En Espana, es un cultivo en fase
experimental que estd dando buenos resultados, tanto de adaptacion del cultivo como
de rentabilidad al agricultor. En su precio influye el hecho de que su semilla esté
restringida y que haya una unica propietaria de la patente del tef ecolégico en Europa
(Ecosem Europa).

Es un cereal muy importante en Etiopia, ya que tiene multiples usos, desde
alimentacion humana y animal, hasta como componente para la fabricacion de adobes
(Arguedas, 2008). De su grano se obtiene la harina integral con la que se elabora la
“injera” un tipo de pan, poroso y con un sabor acido que acompanfa al “wot”, guiso
tradicional de Etiopia. Para elaborar la “injera” se mezcla la harina con agua y se deja
fermentar de forma espontdnea o anadiendo un iniciador (irsho), durante 3 dias;
después se cocina. La principal levadura que genera esta fermentacién es Candida
guilliermondii (Stewart y Getachew, 1962). El tef también es usado en otras
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elaboraciones etiopes como sopas (muk) y bebidas espirituosas (katikalla) (Taylor,
2003).

1.3. Variedades

Se conocen alrededor de 300 especies del género Eragrostis, de las cuales el tef es la
Unica cultivable (Bultosa y Taylor, 2004).

En Etiopia se han catalogado hasta 34 variedades diferentes de tef. En el presente
estudio se han caracterizado los panes elaborados con tres variedades importantes:
Dz-Cr-99 (tef marrén), Dz-Cr-37 (tef blanco) y Dz-Cr-387 (Qouncho, tef blanco). Estas
variedades no solo presentan diferencias en su coloracién, sino que también tienen
diferencias en su composiciéon quimica, como observd Abebe et al. (2014) y Bultosa
(2007). Asi el tef Dz-Cr-37 presenta un mayor contenido en proteinas (10,5%) respecto
de las otras dos variedades (8,9%) y también un menor contenido en grasas e hidratos
de carbono.

1.4. Valor nutricional. Beneficios del tef.

Uno de los aspectos mas interesantes del tef es que contiene una gran cantidad de
nutrientes, y por ello es muy interesante para enriquecer alimentos. Contienen gran
cantidad de fibra alimentaria y hierro, ademas de proteinas de buena calidad. Es
comparado habitualmente con la quinoa y el mijo. Por cada 100 g de harina contiene
en promedio: 65,4 g de hidratos de carbono, 13,3 g de proteinas, 2,1 g de grasas, de
las cuales 0,7 g son saturadas, 0,7 g monoinsaturadas, 0,7 g polinsaturadas, 135 mg
de omega-3; 936 mg de omega-6; 7,9 g de fibra, 170 mg de calcio, 480 mg de potasio,
5,4 mg de hierro, 0,2 mg de vitamina C, 3,8 mg de manganeso, 0,7 g de cobre, 4,4 mg
de zinc, y 186 mg de magnesio (Bultosa, 2002). Su valor energético es de 330
kcal/1339 kd por cada 100 g de harina.

El tef no posee gluten por lo que es un cereal muy interesante para celiacos
(Mengesha, 1965).

Hay que destacar, que el tef tiene un alto contenido en minerales como el hierro.
Diversos autores como Abebe et al. (2007) han realizado estudios donde destacan una
cantidad elevada de hierro en los alimentos elaborados con este cereal, asi como en la
injera, donde se mejora la biodisponibilidad, al fermentar la masa, de algunos
minerales como el calcio, el zinc y el hierro.

Las proteinas que presenta el tef son de gran calidad y se comparan con las del huevo
(Arguedas, 2008). Posee 8 aminoacidos esenciales entre los que destaca la lisina,
inexistente o escasa en otros cereales como el trigo o la cebada. Ademas, las
proteinas del tef son de facil digestién (Collar, 2014).
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1.5. Propiedades del tef en mezclas con trigo para panificacion

Durante los ultimos anos se han desarrollado estudios para incorporar el tef en
diferentes alimentos, sobre todo en productos relacionados con la pasteleria, la
bolleria y la panificacion (Roosjen, 2007). Hasta ahora no existen estudios en los que
se haya superado la dosis del 30% de harina de tef en sustitucion de harina de trigo
para la elaboracién de pan.

Las masas de pan elaboradas con tef presentan caracteristicas diferentes a las que
solo contienen trigo. Generalmente aumentan los valores de absorcion de agua,
disminuye el tiempo de estabilidad de la masa y aumenta el tiempo de decaimiento
ablandamiento cuando se aumenta el porcentaje de harina de tef. El tiempo de
desarrollo y el valor de la estabilidad son indicadores de la fuerza de la harina, por lo
que la adicién de tef da masas con menor fuerza (Marian, 2009). En cuanto a los
parametros alvedgraficos, Ezpeleta y Callejo (2010) realizaron un estudio en el cual
mezclaron harina de tef en dosis de 15% y 30% con dosis de harinas de trigo
comerciales de diferente fuerza. Estos autores apreciaron como las muestras con un
menor contenido de harina de tef tuvieron una mayor fuerza y extensibilidad, lo que
indica que la harina de tef confiere a la masa muy poca elasticidad y firmeza lo que

hace que su manejo no sea sencillo.

2. OBJETIVOS

El principal objetivo del presente trabajo ha sido el enriquecimiento del pan de trigo
mediante la incorporacion de harina de diferentes variedades de tef.

Para desarrollar el objetivo, se procedio a la elaboracion de panes de harina de trigo
mezclada con harina de los diferentes tipos de tef en porcentajes del 0%, 10%, 20%,
30%, y 40% en peso. Para evaluar el efecto de la harina de tef sobre la calidad de

estos panes se han realizado medidas instrumentales y sensoriales.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Materias primas

Los ingredientes utilizados para la elaboracion de los panes fueron los siguientes:
harina de trigo "Harina Fuerza Especial” proporcionada por Emilio Esteban S.A.
(Valladolid) en saco de 25 kg con las siguientes caracteristicas (informacién facilitada
por la harinera): 15,20% humedad, 14,52% proteinas (medidas mediante la técnica
NIR). Los parametros alveodgraficos fueron: tenacidad (P) 129 mm, extensibilidad (L)
107 mm, fuerza (W) 466x10* J e indice P/L (relacién de la curva) 1,21. Las
propiedades de empastado de la harina (RVA) fueron: viscosidad maxima 2564 cp,
viscosidad de caida 1709 cp, estabilidad 855 cp, viscosidad final 2687 cp,
retrogradacion 978 cp, tiempo de pico 6,33 minutos y temperatura de empastado
66,90°C. La harina de tef procedié del Centro Debre Zeit del Instituto Etiope de
Investigaciéon Agraria. Se utilizaron tres variedades diferentes: harina de tef DZ-01-99
(marrén), harina de tef Dz-Cr-37 (blanco) y harina de tef Dz-Cr-387 (blanco). El agua
se obtuvo de la red de abastecimiento del campus “La Yutera” (Palencia). La sal se
adquirié en el mercado local procedente de Salinas del Odiel S.L. en formato de 1 kg.
La levadura deshidratada utilizada fue “Instant Dry Baker’s Yeast” de la marca “Dosu
Maya Mayacilk A.S.” en formato de 0,5 kg. El mejorante panario utilizado fue
“TOUPAN” de Puratos (Barcelona, Espana) compuesto por harina de trigo, carbonato
de calcio, mono y diglicéridos de &cidos grasos, lecitina de soja, acido ascorbico, a-
amilasa y xilanasa.

Hay que destacar que dada la cantidad limitada de harina de tef etiope de las tres
variedades, no se pudo realizar la caracterizacion alveogréfica ni farinogréfica de las
mezclas de tef con harina de trigo panificadas. Tan solo se realiz6 la caracterizacién
del color dado que no conllevaba una pérdida de harina de tef.

3.2. Formulacién

En primer lugar, se escogi6é una féormula para la elaboracion de pan tipo “chapata” y a
partir de esta se realizaron numerosas pruebas para establecer la que mejor se
adaptaba a la incorporacion de las harinas de tef, estableciéndose finalmente los
siguientes ingredientes (g/100g en base harina): agua (85g/100g), levadura seca
instantanea (2g/100g), sal (1,89/100g) y mejorante panario (0,5g/100g).

Péagina 7 de 30



ENRIQUECIMIENTO DE PAN CON HARINAS DE TEF D. Santos (2014)

3.3. Procedimiento de elaboracién del pan

En cada elaboracion se hacia cantidad suficiente para rellenar cinco moldes de
aluminio desechables de 196 mm de largo, 71 mm de ancho y 60 mm de alto.

En primer lugar se procedia a la mezcla homogénea de la harina de trigo con la harina
de tef correspondiente a los diferentes porcentajes de tef respecto a la mezcla harinas
(0%, 10%, 20%, 30% y 40%) utilizando la mezcladora MR2L/MR10L de la marca
Chopin durante 15 minutos. Posteriormente se pesaron los ingredientes secos en un
vaso de la amasadora/batidora y el agua en otro recipiente. Todos los ingredientes
fueron pesados en una balanza TE 6101 de Sartorius AG (Alemania). En todas las
elaboraciones se determind la temperatura del agua a partir de la temperatura del
ambiente y de la harina de tal forma que la suma de las tres fuese 52°C y al final del
amasado estuviese en un rango entre 24 y 26°C.

Una vez realizado este proceso se conectd la amasadora Kitchen Aid Professional
(KPM5) con paleta de amasado a una velocidad de 4 durante 5 minutos, procediendo
a la adiccién del agua durante el primer minuto de esta fase. Al terminar este periodo
se subia la velocidad a 6 durante 1 minuto. Posteriormente, con el fin de favorecer un
amasado homogéneo, se hacia una parada para bajar y mezclar con una cuchara la
masa que subia por las paredes del recipiente y la paleta. Después se bajaba la
velocidad de la amasadora a 4 durante 8 minutos para finalizar el amasado.

Una vez finalizada esta fase se dosificaban porciones de 300 g de masa en 5 moldes y
se procedia al reparto homogéneo de la masa por toda la superficie del molde. Los
moldes rellenos fueron introducidos en una camara de fermentacion FC-K (Salva,
Lezo, Espafa) a 28°C y 75% de HR durante 40 minutos. Tras la fermentacion se
hornearon en un horno modular eléctrico marca Salva, modelo PANEL ST-99, serie
7851-8K (Dicoel S.L.) durante 40 minutos a 190°C. Después de finalizar el horneado
se desmoldaron y se dejaron reposar 1 hora.

Transcurrido el tiempo de enfriamiento, se procedi6 a pesar todos los panes,
destinando dos de ellos para medicion en fresco y los tres restantes se empaquetaron
en bolsas de polietileno: dos de los panes se destinaron a la realizacion de pruebas de
analisis sensorial y el otro para envejecimiento.

El pan destinado a envejecimiento se almaceno6 en refrigeracion a 4°C. Con los panes
en fresco se realizaron medidas de diferentes parametros fisicos para su

caracterizacion.
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3.4. Caracterizacion fisica de los panes con tef

3.4.1. Volumen

Para medir este parametro se utiliz6 el medidor de volumen BVM-L370 de la marca
TexVol Instruments (Viken, Sweden). El software para realizar dicha medida fue
"BreadCalcu" que proporciona el volumen en cm®. El volumen se evalué en fresco (dia

0) por duplicado.

3.4.2. Color de corteza y miga

Para medir el color se utilizé6 un espectrofotdmetro Minolta CN-508i (Minolta, Co. LTD,
Tokio, Japdn) sobre las harinas, la corteza del pan y la miga de dos rebanadas de
cada pan. Los resultados se obtuvieron usando un iluminador estandar D65 y
observador estandar 2°, y se expresaron en el espacio de color CIE L*a*b*.

Cada medida estaba definida por una media de 5 mediciones proporcionadas por el
equipo y a la vez se realizaron 4 medidas en cada pan tanto de corteza como de miga.
Posteriormente, a partir de L*, a* y b* se obtuvieron el tono (h) y la saturaciéon o croma
(C*), usandose el espacio de color L*C*h para el andlisis de los resultados, tanto para
el color de la miga como de la corteza.

3.4.3. Pérdida de peso

Este parametro se calculd restando el peso de cada pan después del horneado,
desmoldado y transcurrida una hora de enfriamiento, a los 300 g de masa que se
colocaba en cada molde para hornear. Para esto se utilizé la balanza TE 6101 de
Sartorius AG (Germany).

3.4.4. Textura de la miga

Para evaluar la textura de la miga se utilizé un texturometro universal TA-TX2 de
Stable Microsystems (Surrey, UK) con una sonda cilindrica de aluminio de 20 mm vy el
software “Texture Expert”.

Se realiz6 un ensayo “Texture Profile Analisis” (TPA) a dos panes de cada elaboracion
en fresco (dia 0), con doble compresién, sobre dos rebanadas de 2 cm de espesor
cortadas del centro de cada pan. Las rebanadas fueron sometidas a una deformacién
del 50%, el tiempo de espera entre las deformaciones fue de 30 s y la velocidad de la
sonda empleada en el ensayo de 1 mm/s. Asi se obtuvieron datos sobre la dureza,
elasticidad, cohesividad, masticabilidad y resiliencia de los panes.
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3.4.5. Textura de la corteza

Este ensayo se realiz6 con el mismo texturometro universal TA-TX2 de Stable
Microsystems (Surrey, UK) y una sonda de puncién de aluminio de 2 mm y el software
“Texture Expert”.

Se realizaron 6 punciones en cada pan, 3 en una mitad y 3 en la otra para que el
ensayo fuese representativo, en dos panes frescos (dia 0).

3.4.6. Humedad

Se ha determinado la humedad tanto de la miga como de la corteza de cada
elaboracion. Para ello se procedié a deshidratar dos muestras de dos panes durante
24 horas a 100°C, pesando tanto antes como después la muestra y calculando el
porcentaje de humedad por la diferencia de pesos relativa al peso original. Todas las
muestras fueron pesadas con la balanza de precision AE-223 de Cobos serie JF,
(Espana, Barcelona).

Para cortar las muestras necesarias, en el caso de la miga se seleccion6 el centro de
una rebanada, intentando alejarse lo mas posible de los bordes. Para la corteza se
seleccion6 minuciosamente la parte superior del pan, ya que la inferior habia estado
en contacto con el molde durante el horneado, intentando no coger mas de 1 mm de

profundidad en el pan, para no llegar a la miga.

3.4.7. Estudio de envejecimiento

Para determinar la vida Gtil de los panes se realizaron ensayos TPA sobre panes
almacenados un maximo de 7 dias. Estas medidas de textura se realizaban adia1y 7
de almacenamiento.

Todos los panes fueron conservados en bolsas herméticas de plastico y en
refrigeracion a una temperatura de 4°C durante toda la fase de envejecimiento.

3.5. Evaluacion sensorial

Para conocer la opinion de los posibles consumidores de estos panes, se realizé una
prueba hedonica de diferentes atributos de los panes. Participaron un total de 60
jueces no entrenados, siendo el 51,67% mujeres y el 48,33% hombres.

Todos los jueces eran mayores de 18 anos, siendo el 55% menor de 24 anos, el
41,66% con una edad comprendida entre los 25 y 55 afos y el 3,34% superaba los 56
anos.

Para realizar la prueba se disefi6é un ficha de cata con una escala hedonica verbal de 9
puntos (siendo el 1 “me disgusta muchisimo” y el 9 “me gusta muchisimo”). Las
caracteristicas de los panes que los jueces tuvieron que valorar fueron: aspecto visual,
intensidad de olor, textura, intensidad del sabor, persistencia del sabor y aceptacién
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global. Ademas se incluyé un apartado para que los catadores expusieran los atributos
de los panes que mas les habian llamado la atencion y otras observaciones, con el fin
de recopilar informacién sobre los atributos mas valorados.

En una misma sesion cada catador evalué sélo 8 muestras que siempre incluyeron
dos controles: control 1, consistente en pan 100% harina de trigo refinada y control 2,
pan integral de trigo: 80% harina refinada y 15% salvado de trigo. La inclusion del
control 2 tuvo como objeto evaluar la puntuacion de panes con harina de tef,
necesariamente integral, frente a otros panes también con un elevado contenido de

fibra, con los que los consumidores europeos estén habituados.

3.6. Tratamiento estadistico de los datos

Para evaluar el efecto sobre los panes de los diferentes factores estudiados (variedad
de tef, porcentaje de tef, etc.) se realizO un estudio estadistico mediante las
herramientas del programa Statgraphics Centurion XVI. Se realizaron diferentes
ANOVAS simples y multifactoriales describiendo las medias con un nivel de confianza
del 95% utilizando un test de Fisher (LSD).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades morfogeométricas

4.1.1. Volumen

La tabla 1 muestra las propiedades morfogeométricas de los panes elaborados con
dosis diferentes de harina de tef para las tres variedades. La figura 1 representa la
evolucion del volumen especifico de los panes para diferentes dosis y variedad de tef.
Tanto la dosis de harina de tef empleada en la formulacién como la variedad de tef
utilizada ejercieron un efecto significativo sobre el volumen especifico del pan (p <
0,001).

La sustitucion de harina de trigo por harina de tef produjo un aumento del volumen
especifico de los panes para porcentajes del 10 y el 20 % de harina de tef, suponiendo
un incremento en promedio del 12% del volumen de los panes al 10% de harina de tef
y del 14% en los panes con un 20% de harina de tef. Para los panes con un 30% de
harina de tef el aumento del volumen especifico fue menor. En los panes con un 40%
de harina de tef se aprecio un ligero descenso del volumen respecto del pan control.
Por lo tanto, se puede sustituir la harina de trigo por harina de tef hasta un 30% sin
experimentar cambios negativos en el volumen especifico de los panes, aumentando
el volumen respecto del pan sin harina de tef. A partir de un 30 - 40% de sustitucion

comienza a reducirse el volumen, con un descenso del 4% en promedio respecto del
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pan sin tef. En un estudio realizado por Mohammed et al. (2009) en panes de molde se
obtuvieron resultados muy similares, una sustituciéon del 5%, 10% y 15% de harina de
tef por harina de trigo conseguia aumentar el volumen respecto a panes elaborados
solo con trigo. Cuando esta sustitucion alcanzaba el 20% de harina de trigo se
producian panes con menos volumen especifico.

Tabla 1. Resultados obtenidos de las propiedades morfogeométricas.

. . Volumen Lo
Tipo de % harina de i Pérdida de
especiItico
tef tef :) g) peso (%)
ml/g
Control 0 3,20° 15,18"°
BT 10 3,56 14,40°
20 3,55° 15,40
30 3,54°¢ 17,83¢
40 3,092 16,01°
WT1 10 3,50 ¢ 15,54 °°
20 3,42 ¢ 15,26 "°
30 3,20 *° 15,28 ™
40 3,14° 15,85
WT2 10 3,53° 15,48
20 3,64° 15,68
30 3,27° 15,65
40 3,092 15,08 %°
Error estandar 0,02 0,30

Los datos corresponden a la media de cuatro valores. Los valores en una
misma columna con letras diferentes, son significativamente diferentes (p <

0,05).
Interacciones y 95,0%de Fisher LSD
3,8 - Tipo TEF
—s— BT
—— WT1
—e— WT2
g r ]
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Figura. 1. Efecto de la dosis de harina y del tipo de tef sobre el

volumen especifico de los panes. Se representa con un punto el valor

medio de los voliumenes obtenidos en los diferentes panes respecto

de la variedad de tef y del porcentaje de sustitucién de harina de tef.

Las barras representan el intervalo LSD de Fischer.
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Respecto a las diferencias entre las tres variedades estudiadas, se aprecié que el tef
WT1 condujo a panes de un menor volumen especifico que el tef BT y el WT2, para
todos los porcentajes de sustitucion. Para las otras dos variedades apenas se
observaron diferencias entre ambas.

Como conclusién, se puede indicar que los panes con tef elaborados en el presente
estudio han mejorado la calidad respecto de los panes sin tef, en lo que se refiere al
volumen, siempre que el porcentaje de sustitucion de harina de trigo no supere el 40%.
Trabajos anteriores habian demostrado la viabilidad de adiciones de tef en sustitucion
de la harina de trigo hasta del 30% (Alaunyte, 2012), notablemente inferiores a las
alcanzadas en el presente trabajo. La eleccion del tipo de pan y el empleo de
diferentes variedades de tef, podrian justificar esta diferencia de resultados.

4.1.2. Pérdida de peso y humedad

Con la pérdida de peso se puede llegar a medir la capacidad de retenciéon de agua de
los panes después de la fermentacion, el horneado y el enfriamiento. Los resultados
obtenidos para este parametro se muestran en la Tabla 1. También se midié la
humedad de todas las elaboraciones ya que podria estar relacionada con la pérdida de
peso. No se vio ninguna evolucidon significativa en la humedad por lo que no se
adjuntan sus resultados en el presente estudio. En promedio la humedad de la miga
de todos los panes elaborados fluctud entre 50,19 y 50,70% y la de la corteza entre
17,51y 22,32%.

La pérdida de peso de los panes presenté diferencias significativas para las diferentes
dosis de tef pero no para las tres variedades evaluadas. Se aprecié que los panes con
tef presentaban una mayor pérdida de peso que el pan sin tef. Lo mismo fue
observado por otros autores; que le atribuyeron este hecho a la fibra que aporta el tef
(Ezpeleta y Callejo, 2010).

También se observé que existian diferencias significativas de la pérdida de peso para
la interaccidn entre las variedades y los porcentajes. Asi la pérdida de peso aumenté
ligeramente con el aumento de la dosis de tef en los panes elaborados con harinas de
las variedades WT1 y WT2. En cambio, el tef BT tuvo una pérdida de peso menor para
la dosis del 10% y una pérdida mayor para dosis superiores al 20%.

4.2. Color

El color es una de las caracteristicas fisicas que primero detecta un consumidor
cuando evallua la calidad de un pan que pretende adquirir 0 consumir, por €so €s un
parametro fundamental a la hora de caracterizar panes. Para poder explicar mejor los
resultados obtenidos para los diferentes atributos del color de los panes, se procedié a
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caracterizar el color de las harinas utilizadas para la elaboracion de dichos panes,

cuyos resultados se recogen en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos en los atributos de color de las harinas.

Luminosidad Tono  Saturacion
Harina de trigo 90,54 76,59 5,33
BT (Dz-Cr-99) 67,79 70,09 14,17
WT1 (DZ-Cr-37) 77,965 82,50 14,98
WT2 (DZ-Cr-387) 81,66 85,21 15,70

La tabla 3 presenta las coordenadas de color en el sistema CIE L*a*b* tanto de la

corteza como de la miga de los diferentes panes elaborados. En ella puede evaluarse

el efecto en el color de la dosis de tef y la variedad. El andlisis ANOVA multifactorial

permitié concluir efectos significativos en los atributos del color para las diferentes

dosis y variedades, asi como de su interaccion. Es decir, el efecto de la dosis de tef

sobre el color de corteza y miga del pan formulado dependi6 de la variedad utilizada.

Las figuras 2 y 3 permiten comparar los atributos del color de la corteza y miga de los

panes respecto de la dosis de tef y la variedad.

Tabla 3. Resultados obtenidos en los atributos de color de los panes.

Dosis
Tipo de tef de tef Corteza Miga
(%)
L* h c* L* h c*
Control 0 58,50 % 67,22 30,05 63,76 ¢ 87,50 ' 11,26 2
BT 10 57,01% 67,48 ®° 26,66 ° 59,51 75,43 ¢ 12,83
20 55,44 °° 66,74 % 28,70 % 52,43 ® 69,18 ° 13,90
30 52,75 ° 65,62 * 26,81 47,87° 65,61 ° 14,53 %
40 49,07 2 65,012 22,982 42,88 2 61,942 14,33 %
WT1 10 59,63 % 69,59 % 31,849 60,81 F 85,81 " 12,62°
20 56,78 70,78 %' 30,35 °¢ 60,81 ' 83,619 14,68 %
30 62,37 ' 73,95 ¢ 29,23 % 60,66 82,57 15,98 '
40 57,70 % 71,53 27,17 b 49,31 79,71 °¢ 13,63 @
WT2 10 55,14 68,91 30,97 58,67 87,49 12,15°
20 59,44 %' 71,52°¢ 30,89 55,25 % 86,90 ' 12,55°
30 59,63 % 72,39 @ 29,12 %f 62,23 85,94 " 15,56
40 60,99 ¢ 72,311 28,87 ! 53,57 ¢ 83,111 13,70 @
Error estandar 1,18 0,75 0,77 1,28 0,34 0,34

Los valores en una misma columna con letras diferentes, son significativamente diferentes (p < 0,05)
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Figura 3. Efecto de la variedad y de la dosis
de tef sobre la luminosidad (a), el tono (b) y la
saturacion (c) de la miga.

La harina obtenida del tef marrén (Dz-Cr-99) (BT) presenta un color mas oscuro que la

harina de trigo por lo que esto influye en el color de los panes. Asi se aprecia, que la

luminosidad de la corteza (L*) de los panes va disminuyendo al ir aumentando la dosis

de tef (ver Figura 2a). Esto también ocurre en la luminosidad de la miga (ver Figura 3a),

que depende siempre de la coloracion de los diferentes ingredientes que formen parte

de la férmula del pan.

Respecto al tono, los panes elaborados con tef BT presentaron cortezas con tonos entre

el rojo y el amarillo, con un valor promedio de 67°, que indica que predominen mas los

tonos amarillentos. Al aumentar la dosis de harina de tef, también descendid

ligeramente el tono, predominando los matices rojizos. En la miga este descenso del

tono era mas acusado llegando a disminuir en promedio un 29% en los panes con un
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40% de tef respecto del pan sin tef o pan control. El descenso de tono significa que las
migas mas enriquecidas en tef se iban volviendo cada vez mas rojizas.

La saturacion de corteza de los panes elaborados con tef BT presentd diferencias
significativas en funcién de la dosis de tef. Asi, en la corteza se produjo una disminucién
de la saturacién con el aumento de la dosis de tef, mientras que en la miga se produjo
un aumento de la saturacién hasta el 30% de tef indicando color mas vivo, que no
cambié significativamente para un 40% de harina de tef.

La harina de tef blanco (Dz-Cr-37) (WT1) presenté unos atributos del color mas
préximos a los de la harina de trigo pero proporcioné panes con algunas diferencias de
color respecto al pan control. La luminosidad de la corteza no presentd diferencias
significativas con el aumento de la dosis de tef. Sin embargo, en la miga si se produjo
un descenso significativo del 16% en la luminosidad para panes con un 40% de harina
de tef de esta variedad, apreciando una miga mas oscura.

El tono de la corteza aumenté significativamente hasta una dosis del 30% de tef, para
después descender. Esto puede deberse a que el color de la corteza esta
principalmente influenciado por la reaccion de Maillard que depende fundamentalmente
de la concentracion de los precursores de dicha reaccién, de la temperatura y del
tiempo de horneado, constante para todas las elaboraciones, (Ronda et al., 2005) mas
que de pequenas diferencias de color en los ingredientes originales utilizados en la
formulacion del pan. El tono de la corteza se mantuvo entre los tonos amarillos y rojos.
En la miga se produjo un descenso continuo del tono a la vez que aumentaba la dosis
de tef, llegando a producirse un tono 9% menor que el del pan sin tef. Esto
probablemente se debi6é a que la harina de tef de esta variedad era mas oscura y rojiza
que la de trigo.

La saturacion de la corteza presenté ligeras diferencias, descendiendo poco con el
aumento de la dosis de tef. En la miga se produjo un aumento de la saturacion con el
aumento de la dosis de tef de hasta el 26% para el 30% de harina de tef, a partir de este
valor comenz6 a descender la saturacion.

La variedad de tef blanco (Dz-Cr-378) (WT2) es la mas semejante a la de trigo en
cuanto al color. La luminosidad de la corteza de los panes elaborados con esta variedad
presenté diferencias significativas (p<0,001), mostrando un ascenso de los valores, es
decir, cortezas més claras, con el aumento de la dosis de tef. En la luminosidad de la
miga también se observaron diferencias significativas en funcion del grado de
sustitucion de la harina de tef con una tendencia a disminuir a medida que aumentaba la
presencia de harina de tef, aunque este efecto fue particularmente evidente para la
dosis del 40% de tef.
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El tono de la corteza, que también estuvo entre los amarillos y los rojos como en los
panes anteriores, aumentd claramente cuando aumenté la dosis de harina de tef, es
decir, en este caso su evolucién fue hacia el incremento de los matices amarillos. El
tono de la miga, también con matices anaranjados, se observé que descendia
(aumentaba la tendencia al rojo) cuando aumentaba la dosis de tef debido a la
coloracién de la harina del tef.

La saturacién present6 diferencias significativas, tanto para la corteza como para la
miga de panes elaborados con la harina de tef blanca WT2. Asi la saturacion de la
corteza present6 un descenso con el aumento de la dosis de tef y en la miga se produjo
un aumento de hasta el 40% de la saturacién para valores del 30% de tef respecto
panes sin tef y a partir de ahi comenzé a descender.

Respecto a las diferencias entre las tres variedades evaluadas, se observaron
diferencias significativas (p<0,001) entre las dos variedades blancas (WT1 y WT2) y la
variedad marron (BT). Entre las variedades blancas solo existen diferencias
significativas en el tono de la miga. De esta forma podemos concluir que las panes
elaborados con tef marron presentaron una corteza con menor luminosidad (24%
menor), menor tono (10% menor), es decir mas préximo a los tono rojizos y menor
saturacién (25% menor). Para la miga también presentaron diferencias, asi la
luminosidad bajo un 24%, el tono un 29% y la saturacion experimento un ligero ascenso
del 5% respecto de los panes con harinas de tef blanco.
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Los resultados obtenidos en la medicion de los parametros texturales de la miga se

recogen en la tabla 4. Las Figuras 4 y 5 recogen la evolucion de la dureza y

masticabilidad de la miga en funcién de la dosis de sustitucién de tef en los panes de

trigo para las diferentes variedades de tef ensayadas.

Tabla 4. Resultados obtenidos en la textura de los panes.

% harina Dureza

Masticabilidad

Tipo de tef de tef (N) Elasticidad Cohesividad (N) Resiliencia
Control 0 2,42°% 0,98° 0,69' 1,64 ¢ 0,54'
BT 10 2,08 0,97 0,69° 1,39 % 0,53¢
20 1,742 0,94 2 0,72° 1,162 0,55'
30 2,31 % 0,96 *° 0,66 > 1,45° 0,48°
40 2,83' 0,96 0,65 *° 1,75° 0,47
WT1 10 2,19 *° 0,97 0,68 ' 1,44° 0,50 %
20 2,64 0,97 0,67 °° 1,72¢ 0,49
30 2,21 °% 0,95 * 0,67 % 1,45 0,49
40 2,60 ¢ 0,95 * 0,65% 1,75 0,45°
WT2 10 2,16 ° 0,96 *° 0,69 1,44° 0,54'
20 1,87 % 0,97 % 0,67 > 1,22% 0,50 ¢
30 2,20 ° 0,96 % 0,68 ' 1,43 0,51%
40 2,35 % 0,97 % 0,64 2 1,46 ° 0,46 %
Error estandar 0,12 0,01 0,01 0,08 0,01

Los datos corresponden a la media de cuatro valores, excepto para el control que supone una media de

doce valores. Los valores en una misma columna con letras diferentes, son significativamente diferentes (p

<0,05).

Interacciones y 95,0%de Fisher LSD

3,1

2,7
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23
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% Tef
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40

Figura 4. Efecto de la variedad y de la dosis de tef sobre la dureza de

los panes.
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Interacciones y 95,0%de Fisher LSD
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Figura 5. Efecto de la variedad y de la dosis de tef sobre la

masticabilidad de los panes.
Con el analisis estadistico de los datos, se observé que existian diferencias
significativas (p<0,001) en la dureza de los panes dependiendo de la dosis de tef
aplicada. En las variedades BT y WT2 se observo un descenso de la dureza de los
panes con porcentajes de hasta el 20% de harina de tef en sustitucién de harina de trigo
(ver Figura 4). Al incrementar la dosis de tef en un 30 6 40% la dureza volvié a subir
hasta equiparar los valores que presentaban los panes sin tef. En la variedad WT1 las
diferencias en la dureza no llegaron a ser significativas y no se pudo demostrar un
efecto significativo como resultado de la adicion de tef (ver Tabla 4).
La tendencia observada en la evolucién de la firmeza de los panes al aumentar la dosis
de harina de tef era opuesta y coherente con la observada para el volumen especifico
(ver Figura 1). Esto es debido, probablemente, a la correlaciéon negativa encontrada
entre estas dos variables. Panes mas desarrollados suelen encerrar una mayor cantidad
de aire y ofrecen una menor resistencia a deformaciones como las aplicadas en los
ensayos de textura. Estos resultados también coinciden con otros estudios, como el
elaborado por Alaunyte et al. (2012) donde la dureza de los panes también se
incrementaba con contenidos de tef del 30% y por Talley et al. (1972) quienes
encontraron que sustituyendo harina de trigo por harina de semillas de girasol también
se producian panes mas compactos, con mayor dureza.
La figura 5 representa el efecto de la dosis y variedad de tef sobre la masticabilidad de
los panes. Se comprobd que la dosis de tef ejercia un efecto significativo sobre la
masticabilidad de los panes con una evolucion muy parecida a la dureza (ver Figuras 4
y 5). La masticabilidad estd relacionada directamente con la dureza, ya que este
parametro es resultado del producto: dureza x cohesividad x elasticidad, y donde la
dureza es el factor de mayor importancia cuantitativa. Por esto la evolucion de la

masticabilidad ha sido similar a la de la dureza.
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Interacciones y 95,0%de Fisher LSD
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Figura 6. Efecto de la variedad y de la dosis de tef sobre la
elasticidad de los panes
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Figura 7. Efecto de la variedad y de la dosis de tef sobre la cohesividad
de los panes

La elasticidad esta relacionada con la calidad del pan, asi un pan de alta calidad con un
buen grado de frescura tiende a valores altos de elasticidad, ya que se define como la
capacidad de recuperacion de la miga tras la aplicacion de la fuerza de deformacién
(McCarthy et al., 2005). No se encontraron diferencias significativas en la elasticidad de
los panes elaborados con tef frente al control ni entre las tres variedades evaluadas y
los valores que presentaron son elevados (ver Figura 6), con un rango entre 0.95 — 0.98,
recuperandose bien después de la deformacién aplicada por la sonda en el ensayo de
textura.

La cohesividad esta relacionada con la resistencia de la estructura interna del alimento y
expresa la deformacién sufrida por el alimento antes de romperse. Se comprobé que
existian diferencias significativas (p<0,001) en la cohesividad de los panes para las
diferentes dosis, presentando un descenso de sus valores conforme se aumenta la

dosis de tef de las tres variedades (ver Figura 7), aunque la pendiente de las curvas es
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muy pequefna. También se comprob6é que la elasticidad no present6 diferencias
significativas entre las tres variedades evaluadas.

Interacciones y 95,0%de Fisher LSD
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Figura 8. Efecto de la variedad y de la dosis de tef sobre la
resiliencia de los panes

Por ultimo, en la figura 8 se representa la evolucion de la resiliencia para diferentes
dosis y variedades de tef. La resiliencia representa la capacidad instantanea de
recuperacion de la miga. Como ocurre con la cohesividad, existié un notable descenso
de la resiliencia con el aumento de la dosis. Este descenso se presentd para todas las
variedades. También se observaron diferencias en la resiliencia entre las variedades,

asi la variedad WT1 present6 valores inferiores a las otras dos variedades, BT y WT2.
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4.4. Textura de la corteza

Los parametros texturales de la corteza son importantes a la hora de caracterizar un
pan ya que representa la firmeza y crujencia de la corteza. Los resultados obtenidos
para estos parametros se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados obtenidos en la textura de los panes.

Tipo de % harina de Fuerza(N)  Area (N-s) N2 Picos

tef tef
Control 0 1,38 o 7,35 P 13,392
BT 10 1,27 2 6,58 cde 12,67 °
20 1,39 2 6,17 2 13,832
30 2,01° 9,25 ° 6,172
40 0,99 ° 4,49° 8,332
wm 10 1,42 % 6,89 %% 16,832
20 1,72% 8,59 °* 16,332
30 1,33 2 5,76 *° 6,172
40 1,51 °¢ 7,64 2% 6,332
wT2 10 1,69 o 8,82% 1,172
20 1,63 6,44 e 8,172
30 1,09 ® 5,67 ® 7,17°
40 1,10 % 5,84 2° 9,832

Error Estandar 0,16 1,02 4,89

Los valores en una misma columna con letras diferentes, son significativamente
diferentes (p < 0,05)

Si comparamos el efecto de la variedad y la dosis de tef mediante un ANOVA factorial
podemos concluir que para la fuerza se observaron diferencias significativas (p<0,001).
Estas diferencias se apreciaron en los panes elaborados con dosis del 30 % y 40% con
tef de las variedades BT (Dz-Cr-99) y WT2 (Dz-Cr-387), presentando unos valores de
fuerza inferiores al pan de trigo. Para la variedad WT1 (Dz-Cr-37) no se presentaron
diferencias significativas. Esto indica cortezas menos duras en los panes con elevados
porcentajes de tef.

El area y el numero de picos no presentaron diferencias significativas entre las
variedades ni entre las diferentes dosis de sustitucion de harina de trigo por harina de
tef. Sin embargo, analizando los valores obtenidos en el numero de picos se aprecio
una tendencia hacia la disminucién de los mismos cuando se incrementa la dosis de tef.
El nimero de picos esta relacionado con la fracturabilidad de la corteza, asi a menor

nuamero de picos, la corteza seria mas suave en el paladar, menos crujiente.
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4.5. Estudio de envejecimiento

D. Santos (2014)

Para evaluar el envejecimiento de los panes se ha calculado la variacién de la dureza

para un periodo corto de almacenamiento, 24 horas (1 dia) y para un periodo mas largo,

168 horas (7 dias). Evaluando el endurecimiento después de un dia de la elaboracion,

se pretendioé conocer la vida util de los panes, ya que a partir de ese tiempo por norma

general los panes tipo chapata, como es el caso, dejan de ser aceptados por los

consumidores, por perder la frescura. Con el estudio del endurecimiento a los 7 dias se

intenté conocer cémo evoluciond la retrogradacién del almidén y la humedad, dos de los

parametros que mas influyen en el envejecimiento de los panes (Hager et al. 2011). Los

resultados obtenidos para la variacion de la dureza se expresan en la tabla 6.

Tabla 6. Variacién de la dureza de los panes para el dia 1 y 7 de almacenamiento.

Tipo de % harinade Durezadia A Dureza A Dureza
tef tef 0 dia 1 dia7
Control 0 1,38 ° 3,49° 595"
BT 10 1,27 ¢ 2,42% 2,99 %
20 1,39 2 3,81 2,822
30 2,01° 3,18 3,73 ¢
40 0,99 ° 2,96% 3,78 *°
WT1 10 1,42 2 2,86% 5,30 *'
20 1,72 431" 411"
30 1,33 2 5,65 ° 5,49 ¢
40 1,51 ° 3,54 % 6,04 '
WT2 10 1,69 °% 2,94% 4,27 %
20 1,625 °° 1,692 3,31 %
30 1,09 % 3,31% 4,35 °*
40 1,10% 2,37% 3,40 >
Error estandar 0,16 0,67 0,53

Los valores en una misma columna con letras diferentes, son significativamente

diferentes (p < 0,05).

Interacciones y 95,0%de Fisher LSD

[] 10 20 30 40
%Tef

Figura 9. Variacion de la dureza para el dia 1 de

envejecimiento.

Tipo TEF
—=— BT
—— WT1
—e WT2

Variacion Dureza dia 7

Interacciones y 95,0%de Fisher LSD

8,1

71

6,1

5,1

41

3,1

2,1

Tipo TEF
BT

20
%Tef

Figura 10. Variacién de la dureza para el dia 7 de
envejecimiento.
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Se realiz6 un ANOVA multifactorial para estudiar como variaba la dureza con las
diferentes dosis de tef para las tres variedades (Figuras 9 y 10). Asi para el dia 1 de
envejecimiento, se observaron diferencias significativas para la variacién de dureza
(p<0,001) respecto a las dosis de tef. Se produjo un incremento de la dureza como en
cualquier pan normal, ya que se producen cambios en las propiedades de miga como
son un incremento en la cristalinidad del almidén, firmeza, perdida de aroma y un
decrecimiento del almidén soluble y la capacidad de hidratacion de la miga (D'Appolonia
& Morad, 1981). Rogers, et al., (1988) afirmaron que otra de las causas fundamentales
del endurecimiento de los panes es la retrogradacién del almidén, y que ademas se
incrementa cuando el contenido de humedad de los panes es elevado, como es el caso
de la formula utilizada en los panes con tef del presente estudio. En la variedad WT1 se
aprecié un aumento de la dureza a dia 1 con el incremento de la dosis de tef hasta
valores del 30% de sustitucién de harina de trigo, a partir de ahi comenzé a descender.
En las otras dos variedades estudiadas (BT y WT2) no se apreciaron variaciones
importantes para los diferentes porcentajes de tef.

Respecto a la variacion de dureza después de 7 dias de almacenamiento, también se
detectaron diferencias significativas entre el pan sin tef y los panes con diferentes
porcentajes de tef. Asi, los panes con tef tuvieron una dureza mas baja que los panes
sin tef, presentando los valores mas bajos para dosis bajas del 10 y 20%. Esto puede
explicarse porque los almidones del tef tienen una menor tendencia a la retrogradacién
en comparacién con los del trigo segun afirman Bultosa y Taylor (2004). Para
porcentajes de tef del 30 y 40% la dureza comienza a incrementarse, pero solo
superando la dureza del pan sin tef el pan de la variedad WT1 al 40%. Estos resultados
son contrarios a los expuestos por Alaunyte et al. (2012), que realizd ensayos con
panes de tef al 0%, 10%, 20% y 30% y observo que el endurecimiento se incrementaba.
Esto puede estar justificado por las diferencias entre las variedades de tef empleadas y
por la diferente férmula de pan elaborado. Hay que destacar también la presencia de
diferencias en el endurecimiento de los panes a los 7 dias entre las tres variedades
evaluadas, asi el pan con tef BT presenté valores inferiores de endurecimiento a las
otras dos variedades para las diferentes dosis. Las dos variedades de tef blanco (WT1y
WT2) presentaron valores muy similares de endurecimiento a los 7 dias de

almacenamiento.
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4.6. Evaluacion sensorial

La valoraciéon sensorial de los panes quizds sea una de las caracteristicas mas
importantes a la hora de evaluar un producto alimenticio novedoso como son los panes
enriquecidos con tef. Si los resultados de esta prueba son negativos todos los demas
parametros estudiados caerian en la ambigledad, ya que si los potenciales
consumidores no estan satisfechos con el producto no existiria una posible
comercializacion de los mismos.

Los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial para las diferentes caracteristicas
de los panes se muestran en la tabla 7. Hay que resaltar que en este caso los panes de
tef se compararon con dos panes control. El control 1, que correspondié a un pan de
trigo y el control 2, que correspondié a un pan de trigo integral (con salvado de trigo), sin
tef en ninguno de los dos casos. El empleo de estos dos controles permitié obtener
mejores conclusiones, ya que la harina de tef contiene toda la fibra de los granos de los
que proviene y por tanto las caracteristicas sensoriales son mas semejantes a las que
presenta un pan de trigo integral.

Tabla 7.Resultados de la evaluacién sensorial de todas las elaboraciones.

Tipo de de tef Aceptacion  Aspecto Intensidad Textura Intensidad  Persistencia
pan %) global visual de olor del sabor del sabor
Control 1 0 6,87 ° 7,12° 6,53 © 6,93 % 6,41 © 6,22%
Control 2 0 6,20 °® 6,37 © 6,33 2 5,57 2 6,23 °® 6,29 °
BT 10 6,50 °*° 6,03 2 6,63 © 6,87 © 6,17 °® 6,03
20 6,34 °° 5,63 % 5,80 6,80 * 6,47 © 6,03 %
30 5,67 * 5,67 % 6,17 2 5,83 % 5,83 %° 572%
40 6,03 *° 5,50 2 6,60 6,06 **° 5,432 5,67 ®
WT1 10 6,70 ® 6,63 © 6,53 ° 7,00 % 6,20 6,03
20 6,40 °*° 6,37 °® 6,20 2 6,30 °® 6,17 °® 6,14 %
30 6,47 °*° 6,20 2 6,80° 6,37 °® 6,13 2% 6,13 %
40 5,57 2 5,67 * 5,87 5,67 * 5,67 * 5,59
WT2 10 6,87 ¢ 6,77 ® 6,03 *° 717°¢ 6,57 ° 6,24
20 6,40 °* 6,77 ® 6,10 6,70 °* 6,37 ° 6,07 ®
30 6,13 2 5,87 2° 6,07 *° 6,60 °*° 5,90 2% 6,07
40 5,87 2° 5,66 % 6,10 *° 5,532 5,90 2 5,69 %
Error estandar 0,24 0,26 0,25 0,27 0,26 0,28

Los valores en una misma columna con letras diferentes, son significativamente diferentes (p < 0,05).

Pagina 25 de 30



ENRIQUECIMIENTO DE PAN CON HARINAS DE TEF D. Santos (2014)

Todos los panes elaborados tuvieron una valoracion superior o préxima al 6 (“me gusta
ligeramente”) en las caracteristicas evaluadas, por lo que todos poseian cualidades que
agradan a los consumidores.

La aceptacién global mostr6 diferencias significativas (p<0,001) respecto a las dosis de
tef empleadas en sustitucion de harina de trigo. Los panes mejor puntuados fueron los
que contenian una riqueza del 10% de tef y el pan sin tef y sin salvado. Después le
siguen los panes con un 20 % y un 30% de harina de tef respectivamente y el pan con
salvado de trigo y por ultimo, los del 40% de enriquecimiento. Asi el aumento de la dosis
de tef por encima del 20% condujo a una puntuacién en aceptacién global menor que en
la del pan de trigo. Sin embargo, si que existi6 una mejor aceptacién de panes
enriquecidos con tef hasta un 30% si los comparamos con el pan integral, en igualdad
de condiciones, dado el contenido de fibra que aporta el tef.

Si comparamos el efecto del tipo de tef y su dosis con la aceptacion global, a través de
un ANOVA multifactorial, podemos apreciar que la variedad de tef no tuvo un efecto
significativo sobre la aceptacién global de los panes. Asi, también se observé como al
aumentar la dosis de tef desciende el grado de aceptacién global de los panes.

Sobre los otros atributos incluidos en la evaluacién sensorial podemos decir que
existieron diferencias significativas (p<0,001) para el aspecto visual cuando variaban las
dosis de harina de tef y las variedades. Fueron mejor valorados los panes elaborados
con las dos variedades de tef blanco (WT1 y WT2) que los elaborados con tef marrén
(BT) algo normal dado al cambio de coloracién que adquieren los panes elaborados con
este ultimo respecto de los panes clasicos, consumidos diariamente. El mejor valorado,
fue el pan normal sin tef ni salvado, seguido de los panes elaborados con tef blanco con
porcentajes del 10 y 20% de sustitucion por harina de tef. En el anexo 1 se recogen las
fotografias de las diferentes elaboraciones.

La textura presenté diferencias significativas cuando se modifica la dosis de tef, pero no
entre las tres variedades evaluadas. Realizando un ANOVA multifactorial entre el
porcentaje de tef y los tipos de pan elaborados se pudo apreciar que no existian
diferencias significativas (p>0,001) entre las tres variedades evaluadas, sin embargo si
que apreciaron diferencias entre los porcentajes de tef. Los mejor valorados fueron los
panes con un 10% de tef y el normal sin tef, seguidos por los panes con un 20% y un
30% de harina de tef. Los peor valorados fueron los panes con un 40% de harina de tef
y el pan de trigo integral.

Para la intensidad del olor no existieron diferencias significativas cuando se variaban las
dosis de tef ni las variedades
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También, se han evaluado dos atributos del sabor, la intensidad y la persistencia. La
intensidad, como ocurre en los casos anteriores, presentd diferencias significativas
(p<0,001) entre las dosis de tef utilizadas pero no entre las tres variedades evaluadas y
para la persistencia no se apreciaron diferencias entre variedades ni porcentajes. Asi la
intensidad del sabor tuvo una valoracién mas alta en los panes de trigo normal, integral
y con porcentajes bajos de harina de tef (10 y 20%). A partir de la sustitucion de harina
de trigo con un 30% de harina de tef, los valores descendieron siendo el peor puntuado
el tef marrén (BT) al 40%, aunque su puntuacion super6 el valor intermedio de la escala
(“ni me gusta, ni me disgusta”) por lo que esta valoracion tampoco es negativa. Estos
resultados se pueden explicar por el sabor amargo que aporta el tef dado el alto
contenido en minerales y fibra que contiene. Los compuestos fendlicos que se
encuentran en el salvado de los cereales también contribuyen a potenciar el sabor
amargo como sucede con los panes de trigo integrales o los clasicos panes de centeno
(Heinio et al., 2008).

Por ultimo, hay que comentar las conclusiones obtenidas del cuestionario que rellenaron
los panelistas junto a la ficha de cata, asi como las opiniones que expresaron de los
diferentes panes. Los resultados mas interesantes, fueron que el 47% consume pan
integral frecuentemente, el 60% consume otros productos integrales y que el 82% de los
jueces estaria dispuesto a adquirir un producto enriquecido nutricionalmente, como es el
caso de los panes de tef, aunque tuviese mayor coste que un producto normal.

Algunos panelistas han coincidido en las opiniones que han expresado, asi destacaron
que los panes con mas de un 30% de harina de tef presentaban una textura diferente a
la de los otros panes, “arenosa”, “aspera”, un poco desagradable. Ademas los panes
con altas dosis de tef también tenian una mayor tendencia a “desmigajarse” que los
panes sin tef o con dosis bajas. Los panes con porcentajes de tef del 10% o el 20%
destacaron positivamente por su gran aroma, su aspecto visual y la textura de la miga
“mas tierna y esponjosa” que la de panes con dosis mas elevadas de tef o que el pan
integral.

Estos resultados coinciden en gran medida con los obtenidos para algunos de los
parametros fisicos. Asi los panes con menores valores de cohesividad y elasticidad
coinciden con los panes que mas se desmigaban en el andlisis sensorial y los que
presentaban un mayor volumen coincidieron con los que tuvieron una miga mas

apreciada por los catadores.
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5. CONCLUSIONES

La elaboracion de panes con tef en sustitucion de parte de la harina de trigo, puede
proporcionar un producto interesante desde el punto de vista nutricional. Cuando las
dosis son bajas (10% y 20%) algunos parametros de la calidad fisica mejoran como el
volumen y la dureza respecto del pan de trigo. Para dosis mas elevadas (30% y 40%) el
volumen desciende, aumenta la tendencia de la miga a desmigajarse y los colores son
Mas rojizos, oscuros y menos luminosos.

Respecto a las tres variedades evaluadas, podemos decir que existieron pocas
diferencias siendo la mas significativa el color que caracteriza a los panes elaborados
con la variedad marron (Dz-Cr-99) en comparacién con las otras dos variedades de tef
blanco (Dz-Cr-37 y Dz-Cr-387).

La valoracion sensorial de los panes ha sido buena siendo los mejor valorados los
panes con bajas dosis de tef dado que se aproximan mas a las caracteristicas
organolépticas de los panes clasicos y los peor puntuados los de altas dosis, pero
siendo aceptados por los catadores.
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FOTOGRAFIAS DE LOS PANES
ELABORACION 1: PAN DE TRIGO SIN TEF

ELABORACION 2: PAN DE TRIGO SIN TEF, INTEGRAL

ELABORACION 3: TEF BT AL 10%
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ELABORACION 4: TEF BT AL 20%

ELABORACION 5: TEF BT AL 30%

ELABORACION 6: TEF BT AL 40%
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ELABORACION 7: TEF WT1 AL 10%

ELABORACION 8: TEF WT1 AL 20%

ELABORACION 9: TEF WT1 AL 30%
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ELABORACION 10: TEF WT1 AL 40%

UL

ELABORACION 11: TEF WT2 AL 10%
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ELABORACION 13: TEF WT2 AL 30%
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