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RESUMEN

El presente trabajo enfatiza en € uso de la enzima xilanasa en panificaciéon ya que
radica en la optimizacién de las propiedades reoldgicas y fermentativas de la masa. El
uso de las enzimas permite mejorar la calidad de los productos elaborados, tanto
cuantitativa como cualitativamente, dando lugar a un incremento de volumen de la pieza
panadera, una mejora en las caracteristicas externas (corteza, simetria, color) e internas
(textura, firmeza de lamiga, color, alveolo, conservacion).

Esta investigacion pretende dar una vision lo mas cercana y profunda posible de las
nuevas tendencias enziméticas aplicadas a la panificacion y de las ya conocidas en las

ultimas décadas.

Para evaluar la eficiencia de la enzima xilanasa sobre la masa panaria se considerd
como variables independientes el tiempo que tarda en romperse la masa el astica cuando
es sometida a un contrapeso que estira la masa después de haber sido sometida a un
proceso bioquimico de maduracion de la masa con la enzima a 37 °C por un tiempo de
45 minutos, tiempo requerido para que la masa libere pentosanos externos dejando en

libertad ala proteinafibrosa del gluten.

Se considerd también como variable tres tipos 0 marcas diferentes de harina que varia
generalmente en su composicion proteica y contenido de almidon parametros que
influyen directamente en las propiedades reol6gicas debido a que la proteina confiere

elasticidad y pardeamiento del pan.

Con el andlisis sensorial organoléptico a producto terminado se determind el mejor

tratamiento mediante la aplicacion de herramientas estadisticas.
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SUMMARY

This work emphasizes the use of xylanase enzymes in baking because it is the
optimization of the rheological and fermentative properties of the dough. The use of
enzymes to improve the quality of manufactured products, both quantitatively and
qualitatively, leading to increased volume of the piece baker, an improvement in the
external characteristics (bark, symmetry, color) and internal (texture, crumb firmness,

color,alveolus,conservation)

This research is to provide a close and deep as possible of the new trends enzyme
applied to the baking and the familiar in recent decades

To assess the efficiency of the xylanase enzyme Panaria the mass was considered as
independent variables the time it takes to break the dough elastic when subjected to a
counter that stretches the body after being subjected to a biochemical process of
maturation of the mass with the enzyme at 37 ° C for a time of 45 minutes, time

required for the mass release externa pentosans by releasing the fibrous protein gluten.

Variable was also considered as three types or different brands of flour which generally
variesin its composition of protein and starch content parameters that directly influence
the rheological properties because the protein confers elasticity and browning of bread.

Organoleptic sensory analysis with the finished product the best treatment was
determined by applying statistical tools.
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CAPITULO

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES:

1.1.1. Antecedentes Hist6éricos

Hace ya mas de un siglo que se comenzo6 a comercializar lalevadura fresca o prensada.
Fue este hecho el desarrollo mas importante que tuvo la panaderia en €l terreno de la
bioquimica. La panaderia se ha caracterizado por ser siempre muy lenta en los cambios,
tanto es asi que desde la época de los romanos y hasta que aparece la levadura, no se

habia introducido unainnovacion tecnol 6gica digna de resefiar.

Yaen los afios 70 del siglo XX se produce otro gran cambio como consecuencia de la
total mecanizacién de las masas. aumenta su consistencia y Se incorpora mayor
proporcion de levadura; el amasado se hace mas intenso, se reduce la temperatura final
del amasado con laincorporacion de agua helada, se reduce el reposo y la fermentacion,
y la coccion pasa de una curva decreciente de temperatura a temperatura estable de
cocciéon. Por la misma época la molineria habia adaptado también € diagrama de
fabricacion, asi como la granulometria de la harina, cada vez mas fina segun la

exigencia del panadero de panificar cada vez més rapido.

Con la industrializacion y la reduccion del proceso de panificacion se desarrolla la
aplicacion de las enzimas en panaderia, que es el otro gran descubrimiento importante
después de la levadura prensada en el ambito de la bioquimica. Se conoce muy poco de

las enzimasy €l panadero sin saberlo las utilizaa diario.



Esta investigacion llenara e vacio que existe sobre €l conocimiento de las enzimas
aplicados en las nuevas tecnologias de panificacion, y no cabe duda que resultara una
herramienta basica y de interés para el molinero, ya que le servird como guia para €l

correcto tratamiento enzimético de la harina.

L as enzimas han jugado siempre un importante papel en la elaboracion de productos de
panificacion. La variacion en el contenido de amilasa en las harinas de trigo y de
centeno, debido a las variaciones en las condiciones climatolégicas, constituye una

preocupacion tanto para el molinero como para el panadero.

1.1.2. Antecedentes Cientificos.

Las enzimas actian rompiendo grandes moléculas de grasa, carbohidratos o proteinas,
formando pequerfios fragmentos que son asimilados por |os seres vivos. Desde hace afios
se ha utilizado la experiencia de la accion enzimatica para su aplicacion en |os sectores
industriales que se han citado. Hoy en dia el uso de enzimas se ha extendido de forma

espectacular, incluso en procesos insospechados.

Durante siglos € hombre ha utilizado la accién de los enzimas sin un conocimiento
exacto de qué eran y cdmo actuaban realmente. El avance en este campo ha permitido
mejorar la produccion y eficacia en los procesos industriales donde se aplica. En el caso
especifico del tratamiento enzimético de las harinas se consigue una regularidad de sus

caracteristicas, teniendo en cuenta la aplicacion ala que van destinadas.

1.1.3. Antecedentes Practicos.

Para que las enzimas comiencen su actuacion necesitan que la harina esté hidratada.
Comienzan a actuar durante el amasado, facilitando la maquinabilidad, regulando la
absorcion del agua y asegurando la obtencion de una masa més fina, extensible, y la
puesta a punto para su mecanizacion. Es durante la fermentacion de la masa cuando la
accion enzimatica resulta mas notable, proporcionando alimento a la levadura para que

gasifique y levante la masa. En la coccion y hasta e momento en que por las altas



temperaturas se desactivan, las enzimas actian a una mayor velocidad de
transformacion. Es durante esta fase de coccion cuando se fija el volumen, €l color de

conservacion, €l aveolado delamigay lablancurade lamisma.

L os efectos que se pueden obtener en la masa por la aplicacién de las enzimas son los

siguientes:

- Reducir e tiempo de amasado.

- Generar azUcares parala fermentacion.

- Aumentar o disminuir la extensibilidad de la masa por |as oxidasas o proteasas.
- Ajustar € equilibrio de la masa.

- Reducir laviscosidad de la masa.

1.1.4. Importancia del Estudio.

El propdsito del uso de las enzimas en panificacion radica en la optimizacion de las
propiedades reoldgicas y fermentativas de la masa. Permite |la estandarizacion de las
harinas, puesto que depende del trigo empleado, de la climatologia en la que este trigo
ha crecido, de las condiciones de molturacion, de las caracteristicas del proceso de
elaboracion y del tipo de pan que se desea elaborar. Esta calidad de harina debe
adecuarse a los distintos procesos de panificacion en cada paisy alas condiciones, tanto

técnicas como medioambientales, de cada obrador o industria de panificacion.

El uso de las enzimas permite mejorar la calidad de los productos elaborados y la
produccion, tanto cuantitativa como cualitativamente, dando lugar a un incremento de
volumen de la pieza panadera, una mejora en las caracteristicas externas (corteza,
simetria, color) e internas (textura, firmeza de la miga, color, aveolo, conservacion). La
exaltacion de alguna de las caracteristicas, fisicas y/o organol épticas, puede conseguirse
eligiendo una determinada enzima o compl o enzimatico, aunque no necesariamente en

todos los casos se precise la adicion de enzimas. Los efectos reoldgicos y fermentativos



gercidos por las distintas enzimas expuestos en esta investigacion reflgian un
comportamiento general de catdlisis enzimética.

Esta reactividad enzimética tendra mayor o menor extension segun €l tipo de harina
empleada; es decir, dependera de la composicidn cuantitativa de los sustratos presentes
(amiddn dafiado, proteina, pentosanos, etc.). Ello significa que, si bien se manifiesta un
comportamiento general comun, € uso de distintos tipos de harina puede reflgjarse en
un comportamiento reolégico y/o fermentativo diferente. De la misma manera, su
comportamiento durante la produccién de pan estard sujeto a variables como la
hidratacion, €l tiempo de amasado, |a temperatura, etc.

1.1.5. Situacion actual del tema de investigacion.

En la actualidad en nuestro pais no se tiene experiencia cientifica con relacion a la
utilizacion de enzimas desrramificadoras especialmente del tipo xilanasa en harinas, €l
mayor avance de la aplicacion de enzimas en laindustria de alimentos especiamente de
bebidas naturales con la utilizacion de enzimas hidroliticas como son las amilasas en los

procesos de clarificacion de jugos y de solubilizacion de proteinas insolubles.

1.2. Limitacionesdel estudio.

En la elaboracion del presente trabagjo existen dos limitaciones principales que son la
escasa literatura, y la falta de tecnologia enzimética en la industria de alimentos, por lo
tanto con la presente investigacion se podra evaluar € comportamiento de la enzima
xilanasas sobre las propiedades reoldgicas y composicion quimica de la harina, asi

como sobre |las propiedades organol épticas en el producto terminado.

1.3. Alcancede trabajo

La investigacion se profundizara en la evaluacion de las transformaciones bioquimicas
gue ocurren en la harina de trigo, influyendo directamente en | as propiedades reol 6gicas

y organolépticas de la masa panariay € pan, como materia prima se utilizara harina de



nuestro medio considerando que tienen conservantes y condiciones de almacenamiento

diferentes a otros paises.

1.4. Objetodeestudio

La presente investigacion tiene como objeto el estudio del comportamiento de la enzima
xilanasa en condiciones controladas de sustrato (harina), temperatura, tiempo de

contacto y el efecto directo que ocurre sobre €l pan.

15. Objetivos:

1.5.1. Objetivo General

Aplicar la enzima xilanasa a la harina de trigo para mejorar las propiedades reol 0gicas

delamasa y organolépticas del pan.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Evauar la actividad enzimética de la enzima xilanasa mediante el control de
factores como sustratos, pH y temperatura optima.

e Ensayar dosificaciones de enzima en la harina con un amplio rango mediante un
método fisico de mezclado para medir su comportamiento reol égico.

e Hacer pruebas de higiene a mejor tratamiento mediante la aplicacién de andlisis
microbiol 6gicos para obtener un alimento éptimo e inocuo.

e Elaborar pruebas de aceptabilidad mediante cataciones para determinar la

funcionabilidad de la enzima.

e Redlizar el balance de materiay de energia para evaluar la eficiencia del horno.



1.6. Justificacion

Las enzimas xilanasas estan en € grupo de enzimas despolimerizantes de xilanos y
compuestos ramificados que actlan junto a las amilasas en la masa panaria,
modificando su estructura y liberando aminoécidos y azlcares responsables del sabor,

aromay valor nutritivo que elevalacalidad del producto terminado como es el pan.

En nuestro mercado (Santo Domingo) se observa que por |o general €l pan es pobre en
calidad no cumple especificaciones organolépticas que exige € cliente como por
gjemplo un buen aroma, pardeamiento uniforme, flexibilidad, suavidad y sobre todo es
pobre en valor nutritivo. A través de esta investigacion se pretende meorar la
digestabilidad de la harina para que pueda ser formulada con otras fuentes de proteina,
potencializar el pardeamiento para obtener un pan con mejor aromay color. Ademas se
eleva su valor nutritivo por laliberacion de xilanos que se degradan en azlcares simples
como fuente de energia instanténea muy adecuada especia mente para nifios.

Actualmente no existe en el mercado una diferenciacion clara sobre las calidades de
harinas y su mejor uso por lo que también se utilizaran diferentes tipos de harina como
sustrato de enzimas.

La investigacion esta entonces orientada a modificar la masa panaria para ofrecer a
consumidor variedad de pan con diferente textura, aroma, sabor, méds ain s
consideramos que es costumbre casi de la totalidad de la poblacién Ecuatoriana
consumir pan como alimento complementario en desayuno y merienda. De este modo
los principales beneficiarios seran la ciudadania, las panaderias artesanales con
proyeccion a modificar laindustria panaderaregional y nacional, dado que esta pequefia
modificacidn bioquimica abre las puertas a la utilizacion de otras fuentes de proteina de
ceredles nativos que pueden enriquecer este aimento en base a una modificacion

enziméaticasimilar.



1.7. Hipdtesis.

1.7.1. Hipétesis Alternativa.

La aplicacion de la enzima xilanasa a la harina de trigo est4 influenciando en las

propiedades reol 6gicas de la masa 'y organolépticas del pan.

1.7.2. HipGtesis Nula.

La aplicacion de la enzima xilanasa a la harina de trigo no esta influenciando en las

propiedades reol dgicas de la masay organol épticas del pan.

1.8. Poblacién y muestra

La poblacion ainvestigar sera de la Universidad Tecnoldgica Equinoccia en especia a
los estudiantes de la escuela de Ingenieria Agroindustrial de la cual se tomarala muestra

la misma gque permitira determinar el grado de aceptacién del producto.
N = jError!

100
n=
0,22 (100-1) +1

n=20

Donde:

N = Tamario total de la poblacién (100 alumnos)
n = Tamafio de la muestra

e= Error (0.2) o diferencia maxima entre la media muestray la media de la poblacién

gue se esta dispuesto a aceptar con € nivel de confianza que se ha definido.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL.

2.1. Enzimas en panificacion

Desde el principio del amasado hasta los primeros momentos de la coccion de las
masas, numerosos sistemas enzimaticos presentes inicialmente en la harina o en la
levadura juegan un papel primordial sobre la actitud de la masa para producir un
producto con las cualidades organolépticas caracteristicas del pan. La comprension de
estos sistemas enzimaticos permite optimizar su accion mediante la adicion de enzimas,
practica muy habitual en la industria panadera actual, ya que el tipo o el nivel de
enzimas de la harina empleada no es siempre suficientemente alto como para producir

un buen pan.

2.1.1. Funciones de las enzimas mas utilizadas en panificacion.

Las enzimas estan consideradas coadyuvantes de los procesos de fabricacion, su
utilizacion debe realizarse, en las cantidades adecuadas para lograr el efecto deseado en

las masas y el producto final. Forman parte de la mayoria de los mejorantes panarios:

e Amilasas. Actuan hidrolizando el almidon, proporcionando azlcares
fermentables por las levaduras, lo que provoca un aumento en el volumen del
pan. Influencia positiva también en su conservacion, retrasando la
retrogradacion del almidon. Las amilasas de origen fingico son las mas
utilizadas en la fabricaciéon del pan, como alternativa a la harina de malta.

Aparecen la mayoria de los mejorantes panarios.

e Pentosanasas: Hidrolizan a los pentosanos, que son unos polisacaridos distintos

al almidon, con gran capacidad de absorcion de agua. Durante la hidrolisis se



ibera agua en la masa, disminuyendo la tenacidad y aumentando ligeramente la
extensibilidad. Durante el horneado se observa una disminucion de la

viscosidad, una mayor expansion y mas duradera.

e Lipoxigenasas: Es la enzima que lleva a cabo la oxidacion de los pigmentos
carotenoides, y de otros lipidos que influyen sobre el sabor del Pan. Se utilizan
en la fabricacion de pan de molde y pan de hamburguesas y en aquellos panes
que se desee potenciar la blancura de la miga. Se ha observado que favorece la

tolerancia al amasado y las caracteristicas reoldgicas de las mismas.

e Glucoxidasas: Cataliza la oxidacion de wunidades de glucosa con
desprendimiento de peréxido de oxigeno. Esta reaccion favorece la oxidacion de
las proteinas, aumentando la tenacidad del gluten, y reduciendo su
extensibilidad. Su efecto es como el del 4cido ascorbico: incrementa la retencion

de gas y aumenta el volumen del pan.

e Transglutaminasas. Esta enzima es capaz de establecer uniones entre
aminoacidos (acido glutdmico y lisina) que estdn presentes en el gluten, por lo
que la red se refuerza, aumentando la tenacidad de las masas, y su capacidad

para retener el gas.

2.1.2. Pentosanasas

2.1.2.1. Xilanasa

En la industria de la panificacion las xilanasas, especialmente la endo-1,4-B-xilanasa, se
adicionan a la masa para mejorar su calidad, obteniéndose productos de panaderia con
mejor textura y sabor. El efecto de las xilanasas es incrementar el volumen especifico de

los panes, sin provocar un efecto colateral negativo en el manejo de la masa. Este efecto

', McCleary B.V. 1992. “Measurement of endo-1,4-b-D-Xylanase”. Xylans and Xylanases. Ed.
J.Visser. Elsevier Science Publishers B.V. 161 — 169
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sobre el mejoramiento del volumen del pan puede atribuirse a la distribucion de agua de
la fase del pentosano presente hacia la del gluten, resultando eventualmente en un mejor

horneado.

GréficoN° 1
Xilanasa

Fuente: www.google.com

2.1.2.2. Estructura quimica de los pentosanos

Los pentosanos son componentes minoritarios (2% a 3%) que tienen una gran capacidad
de absorcion de agua. Los pentosanos se pueden diferenciar por su composicion y por

su solubilidad:
1. Composicién:

* Xilanos: las tres cuartas partes de los pentosanos son polimeros de xilosa a través de

uniones B-(1-4), con ramificaciones de arabinosa a través de enlaces B-(1-3).

* Galactanos: son polimeros de galactosa a través de uniones P-(1-4), con

ramificaciones de arabinosa.
2. Solubilidad:

* Solubles: representan del 28 al 50 % de los xilanos y disponen de una molécula de
arabinosa por cada tres de xilosa (Grafico N° 2). Su funcionalidad en panificacion es

determinante.
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* Insolubles: tienen un nimero mayor de moléculas de arabinosa unidas al polimero de
xilosa. Al contrario que los pentosanos solubles, estos ejercen un efecto negativo en el

proceso de panificacion.

GraficoN° 2
Repr esentacion de la molécula de pentosanos solubles

B1-4

Unidades de xilosa

Unidad de arabinosa

Fuente: Enzimas en panaderia, Carles Miralbés, pag. 72.

2.1.2.3. Gelacion oxidativa

En las masas panarias, la gelacion oxidativa se produce a través del anillo aromatico del
acido fertlico y no sobre el doble enlace. Sin embargo, las paredes celulares de ciertos
vegetales tienen dimeros del &cido fertlico, formados a partir de intermedios
radicalarios fenoxi, que permiten tanto al anillo aromatico del acido fertlico como al

doble enlace activado de la cadena del acido propienoico la gelacion oxidativa.

Ciertos grupos alcoholicos de la molécula de arabinosa pueden estar esterificados con
acido ferulico (Grafico N° 3), presentando dos zonas posibles de reaccion: el doble en

enlace activo de la cadena de acido propienoico y el grupo aromético del acido ferulico.
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GréficoN° 3
M olécula de &cido fertlico

\
0 @]

Acido fertlico

Fuente: Enzimas en panaderia, Carles Miralbés, pag. 73.

GréficoN° 4
Estructura hipotética de las glucoproteinas en la harina detrigo
OH
O—CH,
(ler
CH
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XYL-XYL-XYL-XY L-X|YL-XYL-XYL

ARA
[Galactosaﬁ-\rabinosa ]n

Fuente: Enzimas en panaderia, Carles Miralbés, pag. 73.

Como consecuencia de la formacién del gel, que ejerce un papel de agente secante de

masas, disminuye la pegajosidad de las masas.

2.1.2.4. Interaccion proteina-pentosano

Una posible representacion de la interaccion de las proteinas con los pentosanos seria la
mostrada en el Grafico N° 5. Este modelo explica como la hidrolisis de los pentosanos

favorecen un desplegado de la red proteinica, eliminando la rigidez de la red y
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proporcionando una mayor extensibilidad, aspecto que se pone de manifiesto al

observar un mayor volumen del pan.

GréficoN° 5

I nteraccién proteina-pentosano

Fibras de proteina

‘W Punto de entrecruzamiento proteina
arabinosilano entre grupo aromatico
proteina y grupo ferulico arabinoxilano

/ Arabinoxilano

Fuente: Enzimas en panaderia, Carles Miralbés, pag. 75.

2.1.2.5. Actuacion en € proceso de panificacion

Hemos visto la gran capacidad de absorcion de los pentosanos en relacién con el
porcentaje presente en la harina de trigo. Podemos aprovechar esta caracteristica para
aumentar la maquinabilidad de las masas, adicionando pentosanasas que faciliten la
hidrolisis de los pentosanos (haciéndolos solubles y liberando el agua que han ligado).
Esta solubilizacion produce una serie de cambios en la distribucion del agua en la masa.
Esta agua liberada disminuird tanto la consistencia como la viscosidad del medio,
ralentizando la difusiéon del CO2 a través de la masa y, como consecuencia,
aumentando la retencion gaseosa. A su vez, el retraso en la formacion de la miga

permitird una mayor y mas tardia expansion (ovenspring) en el horno.

Este aumento de maquinabilidad se produce sin reducir la fuerza de la masa, ya que
incrementa la extensibilidad sin afectar a la pegajosidad de la misma. Por otro lado, la
actuacion de estos enzimas disminuye la rigidez de la red proteica, al tiempo que

hidroliza los pentosanos que estan entrelazados con la red de gluten, permite un mejor

? Miralbés, Carles. (2000). Enzimas en panaderia. Montagud Editores, S.A. Barcelona (Espafia); Pag. 76
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desarrollo de la red viscoelastica y disminuye el potencial de reduccion de las cadenas

polipeptidicas (Grafico N° 6).

Gréfico N° 6
Hidrdlisis de los pentosanos que facilitan una mayor flexibilidad delared

Fibras de proteina

Arabinoxilano

Fuente: Enzimas en panaderia, Carles Miralbés, pag. 75.

La actuacion de estos enzimas dependera de la naturaleza del tipo de pentosanos
presentes en la harina de trigo y de los distintos tipos de hemicelulosas hacia los

distintos sustratos:

* El contenido en pentosanos del trigo no es constante, tanto en porcentaje como en
composicion, y puede variara dependiendo de las condiciones de crecimiento del grano.
Este es un factor importante a tener en cuenta cuando se decide la incorporacion de

xilanasas a la harina.

* Con harinas con un alto contenido en fibra, en las que el porcentaje de pentosanos es
mas importante, la adicion de xilanasas incrementa el volumen de la pieza y mejora la
textura de la miga y corteza. Por otro lado, con harinas de centeno que pueden tener
hasta 9% de pentosanos, la incorporacion de hemicelulasas mejora la viscosidad de la

masa, facilitando su manipulacién y mejorando las caracteristicas finales del producto.

La capacidad gelificante de los pentosanos en la masa en presencia de oxidantes se

pierde cuando se somete la masa a reposo. Esto se debe a la accion de pentosanasas
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presentes en la harina de trigo y también a proteasas capaces de romper la interaccion

proteina —pentosano.

2.1.2.6. Evaluacion dela actividad xilanasica

La actividad xilanasica se pone de manifiesto en las distintas etapas del proceso de
panificacion, provocando una serie de cambios reologicos, fermentativos y de coccion.

Los cambios mas significativos con las dosificaciones idoneas son los siguientes:

* Durante el amasado, se observa un aumento de la extensibilidad de la pasta como
consecuencia de la disminucion de consistencia por hidrolisis de los xilanos, y por una

disminucion de la rigidez de la red proteinica.

* Una mayor estabilidad en la fermentacién y un incremento de la retencion de gas.
Durante la fermentacion se observa un exudamiento de agua en la superficie de la masa,
mayor cuanta mas dosificacion se afiada o bien en caso de xilanasas del tipo

Tricoderma.

* Durante la coccidon se observa un mayor ovenspring. Asimismo, debido a que los
pentosanos intervienen en la gestion del agua en la masa, disminuye la tendencia del
almidon a retrogradar.

Sin embargo, en caso de sobredosificaciones se observa:

* En el amasado, una disminucioén importante de la consistencia de la masa, aumentando

la pegajosidad y dificultad de manipulacion de la pasta.
* Un exceso de humedad de la masa en fermentacion.

* En el producto elaborado, panes con defecto de volumen y migas humedas.
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2.1.2.7. Efectosreol égicos:

2.1.2.7.1. Alveografo Chopin

GréficoN° 7
Alvedgrafo Chopin

Fuente: Ing. Agr. R. Miranda — A.C.A; Ing. Agr. N. Salomoén — U.N.S; index.htm.

El ensayo del alveografo simula graficamente el comportamiento de la masa en la
fermentacion imitando en gran escala la formacion de los alvéolos originados en la
masa por el CO, que producen las levaduras. Mide la resistencia a la deformacion y
extensibilidad insuflando aire sobre una ldmina de masa que se hincha hasta su rotura,

dando curvas llamadas alveogramas donde la superficie bajo la misma indica:

GréficoN° 8
Curvatipo de un alveograma

.

MBCISA en el punto

Fuente: Rivera 2004; Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las masa panarias; Cap. 7
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P: Es la tenacidad (presion maxima necesaria para la deformacion de la masa). Se mide
en milimetros (mm).

L: Es la extensibilidad de la masa (longitud de la curva). Se mide en milimetros (mm).
W: Es la fuerza de la masa (superficie de la curva). Se determina a partir del area de la
curva alveografica y se mide en Julios (J.10™%).

P/L: Es el equilibrio de la masa.

p: Es la elasticidad (Presion en el punto de ruptura).

2.1.2.7.2. Farinografo Brabender

GréaficoN°9
Farinografo Brabender

Fuente: Eric Gahona M; Operaciones Unitarias I; Pag. 11

Este equipo combina los ingredientes de las masas usando dos aspas en forma de Z que
rotan, a diferentes velocidades, en direcciones opuestas. La mezcla inicial es con harina
seca y el agua es adicionada con una bureta. Un dinamometro registra el torque en las
aspas. La respuesta es un farinograma, un grafico de un pardmetro del instrumento

proporcional al torque, expresado en Unidades Brabender (UB) versus el tiempo.

3 Rivera 2004; Evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas de las masa panarias; Cap. 7
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La forma del farinograma es interpretada en términos de factores relacionados con la

calidad de la harina y el comportamiento de la masa en el horneado.

Un factor importante es la cantidad de agua requerida para lograr una consistencia de
500 UB a 14% de contenido de humedad (en base seca), conocido como absorcion de

agua.

Grafico N° 10
Curvatipo deun Farinograma
Losvaloresdel gevertical izquierdo son U.B. (Unidades Brabender)
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Fuente: Rivera 2004; Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las masa panarias; Cap. 7
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2.2. Cerealesy derivados

Constituyen desde milenios la fuente principal de alimento para el hombre. Los cereales
mas importantes son: el trigo, el arroz y el maiz que suma el 75 % del total. Le sigue en

importancia la cebada, el sorgo, la avena, el mijo (planta del Asia) y el centeno.

2.2.1. Estructura del grano del cereal

GraficoN° 11
Estructuradeun grano detrigo

1: Pared deCelulosa

2: Almidén

{Granulos Blancos)

3: GLUTEN

4: Aleurona

5:Hialina

6:Capa Externa de
Salvado

Endosperm

m o

e J&l‘; Nicleo

Gérmen

Fuente: www.veggiemeat.com.mx

El grano de cereal es botanicamente un fruto en caridpside que contiene s6lo una
semilla. La cubierta exterior de esta semilla estd constituida, fundamentalmente por el
pericarpio comprende a su vez diversos tejidos (epicarpio, mesocarpio, capa de células
transversales) mas o menos diferenciados segin el cereal. El pericarpio es rico en
celulosa y el germen esta constituido basicamente por una capa continua de sustancia
grasa. En la cual se encierran los pigmentos que dan al grano su color caracteristico.

Subyacente al germen se encuentra la capa de aleurona, que consta de uno o varios

estratos de células de parénquima (tejido vegetal modificado de células vivas por lo
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comun de membrana delgada). Estas células contienen abundancia de globulos grasos y

proteina (proteina de aleurona).

El endospermo estd constituido por células de parenquimas de paredes delgadas
dispuestas, en sentido radial, repletas de granulos de almidon las células de las capas
mas externas del endospermo son ricas en globulos o granulos proteicos. El embrion o
germen esta localizado en un extremo del grano, adosado a la cara ventral siendo una
estructura compleja formada por el escutelo, (tejido de reserva) el coleodptilo, la
coleorriza, el epiblasto, la ridicula, la plimula y el hipocotilo. Los tejidos del germen
son ricos en proteina y lipidos no conteniendo apenas almidon, el germen esta envuelto

por cubiertas exteriores del grano. Asi como por la aleurona.

Los granos de arroz, avena y cebada presentan ademas una cubierta lignocelulosica mas
externa, denominada cascarilla, muy rica en silice. En la elaboracion industrial de
algunos cereales por ejemplo arroz o trigo, las capas externas junto con el germen,
aleurona, y algo de endospermo, se separan del resto del grano, constituyendo el

subproducto denominado salvado.

2.3. Laharina

Técnicamente la harina es el producto pulverulento obtenido por la molienda gradual y
sistematica de granos de trigo de la especie triticum aestivum sp. Vulgares, previa

separacion de las impurezas y lavado hasta un grado de extraccion determinado.

2.3.1. Componentesde la harina

El harina est4d compuesta por muchos elementos importantes en la formulacion del pan;
entre los glucidos presentes uno de los més importantes tanto por su cantidad como por
su funcion, es el almidon ya que al entrar en contacto con el agua hidrata la masa en el
amasado, provee un sustrato para la fermentacion, y mientras mas empaquetados estan
los granulos de almidon, habiendo mas cohesion entre ellos; mayor serd la solidez de la

miga. El contenido de almidon en la harina varia inversamente con el de la proteina, es
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por esto que en la panificacion se busca valores intermedios ya que estos dos

componentes son indispensables en la formulacién del pan.

Entre los carbohidratos restantes cumplen una funciéon importante en panificacion estan:
disacaridos como maltosa sacarosa y monosacaridos como glucosa y fructosa, los cuales

sirve de sustrato a las levaduras.

Las proteinas y dentro de estas la gliadina y la glutenina las cuales al hidratase forman
una estructura diferente llamada Gluten; este complejo tiene propiedades elésticas y de
esponjamiento de gran valor para la fabricacion de pan. La gliadina confiere al gluten

plasticidad y elasticidad, mientras que la glutenina comunica solidez y estructura.

Los lipidos estan solo en pequefios porcentajes en la composicion de la harina, se
encuentran presentes en mezclas complejas y parte de estos estan asociada a la proteina
donde contribuye a la formacion de gluten. El porcentaje de sales minerales presente en
la harina es pequefio y depende de factores como variedad de trigo, tipo de terreno,

fertilizacion y clima.

Este pequefio porcentaje influye extraordinariamente en la calidad y comportamiento de
la masa, ya sea participando en la formacién del gluten, fortaleciéndolo o como

alimento mineral para las levaduras.

La harina contiene cantidades apreciables de ciertas vitaminas como son Bly B2,
niacina biotina etc. las que aumentan su valor nutricional. Las enzimas presentes en la
harina son sustancias de origen proteico que actuan como catalizadores biologicos,
tienen una importancia fundamental en las caracteristicas tecnologicas de los productos.

Entre estas tenemos Amilasas, Proteasas, Levulasa, Maltosas entre otras.

4
www.monografias.com
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2.3.2. Tiposde harina.

Las harinas, seglin sus tipos, se clasifican en: cero (0), dos ceros (00), tres ceros (000) y
cuatro ceros (0000). La harina 000 corresponde a la harina de trigo, que se utiliza
siempre en la elaboracion de panes, ya que su alto contenido de proteinas posibilita la
formacion de gluten. Por su parte la harina 0000 es mas refinada y mas blanca, al tener

escasa formacion de gluten. Sélo se utiliza en panes de molde y en pasteleria.

* Harina de trigo.- Es el producto que se obtiene de la molienda y tamizado del grano

de trigo, hasta un grado de extraccion determinado.

* Harina de trigo enriquecida.- Es la harina de trigo a la que se ha anadido

sustancias minerales, vitaminas y otros nutrientes en porciones establecidas.

« Harina integral.- Es el producto que se obtiene de la molienda del grano de trigo y

que contiene todas las partes de éste.

» Harina compuesta.- Es la harina de trigo constituida por la mezcla de la harina de

trigo con otras harinas, siempre que éstas se encuentre bien identificadas.

2.3.3. Harinas Durasy blandas

Una harina con contenido de proteinas del 10 al 13%, se clasifica como harina dura y se
usa para la produccioén de pan. Harinas con un contenido de proteinas del 7,5 al 10%,

son especiales para la produccion de galletas y tortas, son las harinas débiles o blandas.

2.3.3.1. Lasharinasduras

Por su porcentaje relativamente alto de proteinas, forman un gluten tenaz y elastico, que
tiene buena propiedad de retencioén de gas y es facil de ser horneado y convertido en pan

con buen volumen y miga de buena textura.
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Necesitan una cantidad de agua relativamente grande para hacer una masa de buena
consistencia, por lo tanto dan gran rendimiento, necesitan mas tiempo para mezcla y

amasado y tienen buena tolerancia a la fermentacion.

2.3.3.2. Lasharinas blandas o débiles

Contienen menor cantidad de proteinas y forman gluten blando, débil y sin elasticidad,
que no retiene bien el gas. Tiene poca capacidad de absorber agua y necesitan menos

tiempo de trabajo y amasado, ademas tienen poca tolerancia a la fermentacion.

2.3.4. Seguin su contenido proteico
Seglin el objetivo de utilizacion de su contenido proteico se clasifican las harinas en:

* Harinas para pastas. Son llamadas también harinas extrafuertes, siendo aquellas que
presentan un 14% de proteina o gluten. Son usados en productos que no necesitan
fermentacion y por su alta concentracion proteica forman una estructura rigida y

resistente.

* Harinas para pan: Obtenida generalmente de los trigos fuertes o semifuertes; su
riqueza proteica va desde un 9 a un 14%, estas condiciones intermedias son ideales para

la elaboracion de pan.

» Harinas para reposteria: También llamadas débiles ya que contienen de un 7.5 a 95

de proteina o de gluten.

2.3.5. Harinas segun su uso:
Las harinas, seglin el empleo que se le den, se pueden clasificar de la siguiente manera:

* Harina de Panificacion: Producto de la molienda del grano de trigo Triticum

aestivum sp. vulgares o mezcla con Triticum durum (candeal)
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* Harina Integral: Se obtiene de la molienda del grano de trigo integral, incluido el

germen.

* Harina de Avena: La avena es un cereal de la familia de las gramineas que se cultiva
en Rusia y USA principalmente, esta harina se utiliza en productos de régimen, en

alcohol (ginebra) y como alimento paro ganado.

» Harina de Gluten: Se extrae industrialmente del grano de trigo. Esta compuesta del

gluten seco y se emplea como mejorador para corregir una harina pobre.

* Harina de Maiz: Cereal de la familia de las gramineas, es el que mas almidon tiene
(65 a 67%), es rica en materias grasas lo que hace muy delicada su conservacion, si se
utiliza sola no se puede panificar. El almidon de maiz o maicena se usa basicamente en

reposteria, ya sea en cremas, salsas o para aligerar algun pastel y prolongar su frescura.

» Harina de Centeno: Es la mas utilizada en panificacion después de la de trigo. Es
muy pobre en gluten y de calidad mediocre, ademds estd compuesta de una sustancia
viscosa, el mucilago, que se disuelve en el agua formando goma y que impide la
cohesion del gluten en el momento de la formacion de la masa, lo que genera una masa
pegajosa, dificil de trabajar, para paliar las deficiencias, se le afiade un porcentaje de

harina de trigo.

» Harina de Arroz: Cereal de la familia de los gramineos que se cultivo en Asia, muy
rico en almidon y pobre en gluten, se empieza a utilizar para panes especiales (para

personas celiacas). Productos derivados: Copos y sake (alcohol).

* Harina de Cebada: De la familia de las gramineas. Productos derivados:

Whisky (alcohol), cerveza, horchata, alimentos para lactantes.

2.3.6. Grado de extraccion.- Es el rendimiento, en porcentajes de la harina, que se

obtiene en kilos de cada 100 kg de trigo limpio.

> Reyes, Romulo. Mejia, Melecio. (2006). Panaderia y Pasteleria. Ediciones Mirbet. Primera edicion.
Lima (Peru); Pag. 24.
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2.3.7. Clasificacion:

La harina de trigo se clasifica de la siguiente manera:
Tipo I HARINA DE TRIGO DURO
Clase A, corriente
Clase B, enriquecida
Tipo 11 HARINA DE TRIGO SUAVE
Clase A, corriente
Clase B, enriquecida
Tipo III HARINA INTEGRAL
Clase A, fino
Clase B, total
Tipo IV HARINA DE TRIGO DURUM
Clase A, corriente
Clase B, enriquecida

Las harinas en los tipos I y II pueden ser compuestas.

2.3.7.1. Tipo |. Harina de trigo duro.- Es la harina obtenida de la molienda de los
granos limpios de ciertas variedades de trigos duros, con un contenido de cenizas
maximo de 0,75 % para la clase A y del 0,80 % para la clase B; propia para la
elaboracion de panes de levadura, principalmente pastas (espagueti, fideos,

macarrones).

2.3.7.2. Tipo 1. Harina de trigo suave.- Es la harina obtenida de la molienda de los

granos limpios de ciertas variedades de trigos suaves, con un contenido maximo de
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cenizas de 0,75 % para la clase A y del 0,80 % para la clase B; propia para la

elaboracion de galleteria y reposteria.

2.3.7.3. Tipo Il1l. Harina integral.- Es la harina obtenida de la molienda de granos
limpios de trigo, con un contenido de cenizas del 1,90 % para la clase A y B; propia

para la elaboracion del pan integral.

2.3.7.4. Tipo IV. Harina de trigo durum.- Es la harina obtenida de la molienda de los
granos limpios de ciertas variedades de trigos durum, con un contenido de cenizas
maximo del 0,75 % para la clase A y 0,80 % para la clase B; propia para la elaboracion

de pastas largas, tales como espaguetis, macarrones. No adecuada para panificacion.

2.3.7.5. Harina clase A, corriente.- En los tipos I, I y IV, es la harina elaborada que
no contiene agregado de sustancias destinadas a aumentar su riqueza en elementos

nutritivos.

2.3.7.6. Harina clase B, enriquecida.- En los tipos I, II y IV, es la harina claborada
con agregados de vitaminas y sustancias minerales y otros nutrientes asimilables e

innocuos, en las proporciones establecidas en el Cuadro N° 1.

CuadroN°1
Substancias de enriquecimiento

SUBSTANCIAS ] _mg/lOOgde ha}ri_na
minimo maximo
Tiamina 0,2 0,3
Riboflavina 0,3 0,5
Niacina 3,525 4,410
Hierro como Fe 2.4 2,8
Calcio 50 70

Fuente: Normas INEN para harinas de origen vegetal y panificacion.
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2.3.8. Conservacion dela harina

2.3.8.1. Condiciones 6ptimas de almacenamiento.

e Humedad relativa del 70 %

e Humedad de la harina 14 -15 %
e Temperatura 15 °C

e Apilamiento sobre maderas

e Circulacion del aire entre los sacos.

2.3.9. Evaluacion delacalidad panaderadelaharina

La calidad panadera de la harina y su comportamiento en el proceso de panificacion
depende de un gran nimero de factores, entre los que cabe citar: su capacidad de
hidratacion, la extensibilidad y elasticidad de la masa, la capacidad de producir gas, por
accion de la levadura y de retencion del mismo, y el comportamiento de la masa en el

proceso de coccion.

Actualmente se dispone de un gran nimero de equipos que permiten evaluar a nivel de
laboratorio, con cantidades pequefias de harina los factores citados y por tanto predecir
el comportamiento de una partida en el proceso industrial. El farinografo permite
evaluar la capacidad de absorcion de agua de la harina. Las caracteristicas
viscoelasticas: Elasticidad, extensibilidad, tenacidad, estabilidad, de una masa puede
estimarse facilmente con el alveografo, el farindgrafo, y el extensografo, la informacion

esencial para conocer el comportamiento de la masa en la fermentacion.

® http://www.alimentacion-sana.org/Sobre la Harina.mht
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2.4. El Pan

El pan es el producto alimenticio mas importante consumido en todos los hogares,
siendo en los estratos mas bajos su Unica fuente nutritiva, ya que ademas es de bajo

costo, lo que lo hace estar al alcance de cualquier persona.

Por esto la industria de los alimentos se ha preocupado de la tecnologia empleado en ¢él
y de aumentar su valor nutricional. El pan es una gran fuente de hidratos de carbono y

contiene vitaminas y minerales como hierro y zinc.

2.4.1. Historiadel Pan

E1l pan es testigo de la historia de la humanidad. En el periodo neolitico, hace 10.000
afios, el hombre ya acompanaba sus viandas con una especie de galleta obtenida a base

de moler los granos de trigo usando piedras planas.

Hace unos 5.000 afios, el pan era fundamental en la dieta de los antiguos egipcios. La
fertilidad del limo depositado por las aguas del rio Nilo durante su crecido anual
permitid el desarrollo de los cultivos de trigo, cebada, mijo, avena y centeno, la materia
prima para elaborar pan. En la escrituro Jeroglifica, podemos encontrar hasta cuarenta
términos que representan panes y tortas. Los frescos de templos y tumbas muestran que
los egipcios amasaban la pasta de harina con los pies. Estos panes (te, en antiguo
egipcio) se cocian en moldes de arcilla y su proceso de elaboracion se puede observar

en numerosos relieves.

Roma mejor6 la ingenieria de la panificacion introduciendo la traccion animal en el
sistema de rotaciéon de piedras moévil sobre fija. Para la coccidon del pan, se usaban
recipientes como el clibanus (panis clibanicus) o bien hornos alargados de ladrillos y

hornos de ceramica.

7 Reyes, Romulo. Mejia, Melecio. (2006). Panaderia y Pasteleria. Ediciones Mirbet. Primera edicién.
Lima (Peru); Pag. 19.
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Ya en el siglo XX surgieron los molinos automaticos que incrementaron la
productividad, Los molinos consisten en parejas de cilindros que giran en sentidos
opuestos a velocidades diferentes. Se obtienen harinas mas blancas debido a lo

incorporacion del cernido (separar el salvado y las particulas de la harina).

Actualmente las fabricas de harina son mecanizadas requiriendo una cantidad inferior
de mano de obra. Los molinos tienen una capacidad productiva muy superior y las

harinas tienen mayor calidad.

En las panaderias el proceso de panificaciéon se automatiza. Se introducen las
amasadoras, que airean la masa, las cdmaras de fermentacion controlada y las cadmaras
de ultracongelacion. Se empiezan a utilizar los aditivos para lograr panes de mayor

calidad y se mejoran los sistemas de horneado (surgen los hornos rotativos).

2.4.2. Tiposde pan

Este alimento recibe apelativos muy diferentes segun la forma, el modo, el peso, etc., y

segun también las distintas localidades de los distintos paises.

* Buiiuelo: De forma redonda, grande, flaca y aplanada. Se le conoce también como
oreja de elefante. Es frito y azucarado, se puede encontrar bafiado en caramelo de

piloncillo o algin tipo de malaza con varitas de canela.

* Pan aflorado: El que se hace con la flor de harina de Trigo. (Espana).
* Pan bazo: Se hace de moyuelo y una parte de salvado, (Espana)

* Pan bon: Asi llaman en Costa Rica al pan dulce, moreno y con frutas.

* Pan cafndn: Tiene miga suave y anisada y lo costra es blanda, con forma de cafon

militar.

* Pan de Pascua: Pan horneado hecho con harina y agua, puede ser con o sin levadura al
cual se le agregan frutas confitadas, nueces, almendras y pasas. Es parecido al

pannetone italiano. Se prepara en ocasion a la Navidad.
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*Pan Marraqueta: Tipo de pan crujiente, propio de Chile, Pert y Bolivia. Conocido
también como pan batido en la V region (en el Gran Valparaiso) o como pan francés en

el sur de Chile.

* Pan de pistola: Es largo y duro y se usaba Sobre todo para la sopa. En Madrid se

conocen unas barras de pan llamadas «pistola». (Espaia).
* Pan fermentado: Pan de harina y agua con fermento y cocido al horno (Espafia).

* Pan francés o Bolillo: Hecho con harina de trigo, muy esponjoso, imitando al pan que
hacen en Francia. (Espafia). En México, éste tipo de pan se conoce como bolillo y hay

controversia de lo que se conoce como birote.
* Pan integral: Hecho con harina integral. Se llama también negro, moreno o de salvado.

* Mollete: Panecillo ovalado y esponjoso. (Espafia).
* Pan pintado: Este pan se hacia para bodas y otros festejos y se adornaba por la parte

superior. (Espafia).

* Pan regafiado: Es el que se abre en el horno cuando tiene demasiado calor o cuando se

le hace uno incision al tiempo de ponerlo a cocer. (Espana).

* Pan sentado: Muy metido en harina y que ademds ha pasado un dia después de su

coccidn y permanece correoso. (Espafia).

* Cuchara de pan: Es un trozo de corteza que se usa como cuchara en algunos pueblos.

(Espana).

* Flauta de pan: Barra de pan. (Cuba). (Algunas provincias de Argentina, en otras se

habla de Pan Varilla).

» Hogaza: Se llama asi a un pan grande que pesa mas de dos libras, y también al pan de
harina mal cernida y que contiene algo de salvado. (Espaiia). En Argentina es el

mendrugo: trozo de pan.

* Rosca: pan en forma de rosca. (Espafia).

¥ Pan - Wikipedia, la enciclopedia libre.mht
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* Morena: Hogaza o pan moreno. (Espana).
* Bodigo: Panecillo de flor de harina que se lleva a la iglesia como ofrenda. (Espafia).

* Pan de Yuca: Se mezclan todos los ingredientes y se amasan bien. Se forman los panes
de yuca en forma de media luna o redondos y se disponen bien separados sobre una lata
previamente engrasada. Se llevan al horno precalentado por 350° por 15 minutos

aproximadamente.
* Tostadas: Pan crujiente utilizado normalmente para acompafiar la changua.

* Guaguas de pan: Panes grandes con forma de nifios pequefios o infantes que se
acostumbran en regiones andinas de Ecuador, Peru, Bolivia, Colombia y norte de

Argentina, principalmente el Dia de los Fieles Difuntos o en celebraciones agrarias.

2.4.3. Ingredientes basicos

Los ingredientes basicos del pan son: harina, agua sal y levadura, los cuales son
llevados o un proceso de fermentacion y de coccion a altas temperaturas (mayores a
200°C), que inactivan a hongos y levaduras. Las harinas més habituales son: trigo,
centeno, cebado, maiz, arroz, popa y soja. Es frecuente, no obstante, que se use harina
de legumbres y frutos secos. El medio liquido también vario, usdndose desde la leche o

su suero, bebidas alcohoélicas como el vino o la cerveza, e incluso mezclas avinagradas.

La harina de trigo es rica en gluten y por ello importante para crear una textura
esponjosa. Se suelen mezclar harinas de trigo con otros cereales pobres en €l. Incluso es
habitual que se mezclen harinas de trigo de diferentes procedencias, y riqueza en gluten,

para obtener harinas destinadas o panes especificos.

Es frecuente que el pan se sazone con sal y especias (que varian dependiendo de las
regiones y las costumbres) y que se le afiadan otros elementos como grasas, semillas,
frutos, etc. El pan se elabora en multitud de formas, por razones tanto de utilidad (panes
en moldes cuadrados para ahorrar espacio en el horno) como religiosas o culturales

(panes en forma de espiral simbolizando el infinito).
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En cuanto a su elaboracion, son también numerosas las diferentes maneras de cocinarlo:

en horno, sartén, cazuela, parrilla, en cenizas, sobre el fuego.

2.4.3.1. El agua

El agua es uno de los ingredientes fundamentales en la elaboracion del pan, su calidad
tiene una influencia notable en la tecnologia de la panificacion y en los productos de
ella obtenidos. Esta agua debe ser potable lo que implica apta para el consumo, libre de

contaminantes y microorganismos.

2.4.3.1.1. Funciones:

* Hidrata el almidon que junto con el gluten dan por resultado la masa pléstica, suave y

elastica.

* Las sustancias minerales disueltas en el agua confieren facilidad de trabajar la masa.
* Participa en la hidratacion de los almidones y formacién del gluten.

* Mantiene y determina la consistencia de la masa.

* Hace posible el desenvolvimiento de la levadura.

* Solvente de la sal y aztcar agregadas a la masa.

* Hace posible la accion de las enzimas.

Es importante que el agua esté en una proporcion adecuada ya que las proteinas y los
almidones la van integrando, esto hace que deje de ser a agua y pase o ser kilos de

masa.

? Elaboracién de pan - Biotecnologia de la fermentacion — Monografias.com.mht
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243.2. LaSal

La Sal es otro de los ingredientes basicos en la elaboracion del pan. La sal de cocina o
cloruro sddico, constituye un elemento indispensable para la masa del pan, esta debe
poseer las siguientes caracteristicas:

* De bajo costo, se usa sal tal y como se extrae de las salineras, no refinada
* En solucion acuosa debe ser limpia y sin sustancias insolubles depositadas en el fondo.
* Debe contener sales de calcio y de magnesio

* Debe ser salada y no amarga.

2.4.3.2.1. Funciones;

* Por su higroscopicidad (capacidad de absorcion de agua) influye en la duracion y en el

estado de conservacion del pan

» Regula la fermentacion no permitiendo que la levadura fermente desordenadamente.
Controla la accién de la levadura evitando fermentaciones indeseables en la masa,
retarda la fermentacion de la levadura y con la mayor fuerza del gluten, produce una
fermentacion mas lenta y equilibrada, con suficiente estabilidad en la fermentacion

final. La miga resulta de poros finos.

* Mejor coloracion de la corteza: la sal por si misma no produce color, pero como en la
masa quedan mas azucares (al demorar la fermentacion se consumen menos azucares)

con capacidad de oscurecer la corteza.

* FEjerce una funciéon bactericida. Retarda el crecimiento de microorganismos

fermentativos secundarios como son los productores de acido acético.
* Da sabor y hace resaltar los sabores de los otros ingredientes.

* Actia principalmente sobre la formacion del gluten ya que la gliadina es menos

soluble en agua con sal, obteniéndose asi mayor cantidad de gluten.
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* Se obtiene una masa mas compacta que aquella que no posee sal, haciéndola mas facil

de trabajar.

* La cantidad de sal a usar, varia con el tipo de pan que se desea producir, de acuerdo a

lo formulacion. El porcentaje varia del 1% al 3%.

2.4.3.3. AzGcaresy Endulzantes

Elementos presentes en la harina, su importancia en el gusto del pan es de suma
relevancia.

Las presentes en la masa pueden ser de cuatro tipos:
* Los presentes en la harina, de los cuales solo el 1% de estos son capaces de fermentar.

» La Maltosa, azticar derivada de la accion de la alfa amilasa sobre el almidon presente

en la harina; esta clase de azlicar es mas susceptible a fermentar.

* La Lactosa, azicar no susceptible de fermentar que procede de la leche. Esta esta

presente solo en la formulacioén de algunos tipos de pan.

 Azucares afiadidos. Entre los azlicares anadidos es la azicar obtenida de la cana la que

generalmente se adiciona a las masas para pan.

2.4.3.3.1 Funciones:

* Alimento para la levadura: La azicar afiadida es rapidamente consumida por la
levadura, mientras tanto las enzimas convierten el azucar complejo en mono y
disacarido los cuales pueden ser consumidos por la levadura, asi se tiene una
fermentacion mas uniforme.

* Colorante del pan: el color café caracteristico proviene de la caramelizacion de los
azucares residuales que se encuentran en la corteza de la masa después que la misma ha

fermentado.
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» Actua acentuando las caracteristicas organolépticas como son la formacion del aroma,

color de la superficie.

» Aumenta el rango de conservacion ya que permite una mejor retencion de la humedad,

manteniendo mas tiempo su blandura inicial, retrasando el proceso de endurecimiento.

2.4.3.4. LosM¢gorantes

Como su propio nombre indica, estos «mejorantes» estdn destinados a mejorar los

productos en la panaderia.

La tarea de los mejorantes es la de reforzar las caracteristicas de la harina, para que la
masa resultante pueda ser manipulada en un proceso mecanizado. Asi, la masa tendra
una bueno capacidad de produccion y retencion de gas. Dichas caracteristicas no deben
alterarse como consecuencia del rapido tren de laboreo. Para que éstos mantengan una
buena estabilidad, a la par que un buen desarrollo, la aportacién de un mejorante es muy

valiosa.

La consecuencia final sobre el producto, cuando se han utilizado el tipo y la dosis
adecuados es un mayor desarrollo de la pieza, mayor suavidad de la miga, buen color y

brillo de la corteza, que cruje suavemente sin desprenderse.

Las razones del uso de los mejorantes panarios son de dos tipos:
* Permiten adaptar las harinas a los procesos actuales, altamente mecanizados,

independientemente del tipo de panaderia.

* Mejoran la regularidad de las fabricaciones, amortiguando las variaciones de las

harinas o de las condiciones del proceso.

 Garantizan el desarrollo de una malla de gluten resistente y que permite retener la

abundante y rapida produccion de gas que genera la suplementacion con amilasas.

* Se obtiene productos de mayor volumen y finura, mas ligeros, conforme demanda el

consumidor.
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2.4.3.4.1. Composicién

Habitualmente, son una mezcla de tres tipos de materias activas fundamentales: agentes
oxidantes, emulsionantes y enzimas, Ademas, pueden ir otras sustancias de
acompafiamiento, sean harinas de leguminosas, gluten o gasificantes, cuya funcion es la

de acomodar los mecanismos de actuacion fundamentales, a usos mas especificos.

Siempre existird un excipiente, la materia que permite la mezcla de los diferentes
ingredientes y la dosificacion posterior de los productos: harina de trigo, carbonato

calcico y otros.

2.4.3.4.2. Tiposde M g orantes

» Bromato de potasio: Se trata de una sal oxidada cuya funcion es estabilizar el gluten
y lograr masas elésticas impidiendo el escape de gas. Es utilizado en dosis superiores,
agrieta el pan y produce problemas de salud severos, actualmente se estan desarrollando

mejoradores que permitan suplantarlo.

« Aditivos con bromato: Su objetivo es reforzar la red de gluten. Dan mayor volumen a
las piezas, mejor color, aroma y sabor. Permiten la apertura del corte (incision) y la

obtencion de panes con miga blanca, himeda y alveolada.

* Mgoradores sin bromato: Reemplazan el uso del bromato y los aditivos con ¢él, a

través de una combinacion de enzimas y emulsionantes.

» Extracto de malta: Es un jarabe espeso y viscoso que se obtiene de la maceracion del
grano de cebada germinada. Ayuda a acelerar el proceso de fermentacion, la masa se

colorea mejor en el horno y el pan adquiere un mejor gusto.

2.4.3.5. LalLevadura

Se entiende por levaduras un grupo particular de hongos unicelulares caracterizados por
su capacidad de transformar los azlicares mediante mecanismos reductores o también

oxidantes. Su reproduccion es por gemacion, particularmente activa en aerobiosis.
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Para la fermentacion de masas primarias se emplean levaduras del género
Saccharomyces cerevisiae, capaz de fermentar azucares produciendo anhidrido

carbonico y alcohol.

2.4.3.5.1. Funciones
e Hace posible la fermentacion, la cual de alcohol y gas carbonico.
e Aumenta el valor nutritivo al suministrar el pan proteina suplementaria.
e Convierte a la harina cruda en un producto ligera.

o Da el sabor caracteristico al pan.

2.4.35.2. Tiposde Levaduras
En el comercio se encuentran dos tipos:

» La levadura seca activa: Es la obtenida de cepas de diferentes géneros, donde las
células se desecan hasta tener una humedad inferior al 8%. Esta levadura es resistente al
desecamiento, a las concentraciones elevadas de azucares y a algunos inhibidores como
el propianato de calcio. Esta es mds resistente conservandola a temperatura ambiente
que la comprimida, ya que esta ultima pierde mas del 6,55 de su actividad en cuatro

meses a 4°C.

e La levadura compresa o fresca: Es usada mas a nivel casero, la sustitucion de la
levadura comprimida por la levadura instantdneo o seca se efectia teniendo en cuenta
que la funcionalidad de esta ultima es tres veces superior a la levadura comprimida, por

lo que se emplea una cantidad igual a cerca de un tercio de la empleada normalmente.

Se presenta en paquetes de 1/2 Kg., 1 Kg, 6 5 Kg., precortados. Para las grandes
panificadoras se fabrican sacos de 25 Kg., para ser disueltos en agua, y dosificar

automaticamente la levadura en las amasadoras.
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La levadura previamente disuelta en agua, suele dar mejor rendimiento, aunque esto

depende de las caracteristicas de la masa.

2.4.3.5.3. Dosificacion y su efecto en la fuerza de la masa

La cantidad de levadura utilizada normalmente oscila entre los 20gr y los 30gr por
kilogramo de harina en las masas de pan normal. Para las masas enriquecidas con

azucares y grasas, la dosificacion es superior hasta en 10gr. por kilo de harina.

Lo cantidad de levadura, asi como el momento de su incorporacién, juegan un papel
importante en la calidad del pan. A mayor cantidad de levadura la masa adquiere mayor
fuerza, y para compensarla, hay que reducir su reposo; por el contrario, a menor

cantidad de levadura se aumentara el tiempo de reposo.

De igual modo, si se incorpora la levadura al principio del amasado, dotara a la masa de
mayor fuerza respecto a aquella en la que la levadura se haya incorporado al final. De
modo practico puede decirse que si la cantidad de levadura es superior a 20 gr. por kilo
de harina y la division de la masa se va a realizar en una pesadora automatica, resultara

ventajoso incorporarlo al final del amasado.

2.4.3.5.4. Almacenamiento dela Levadura

Las propiedades del producto vivo que adquirimos, van a evolucionar en funcion de las

condiciones de almacenamiento y, principalmente, de la temperatura.

Para evitar el deterioro de sus caracteristicas, debe conservarse siempre en refrigerador
0 en camara frigorifica, entre 0° C y 10° C, si bien la temperatura 6ptima es de 4° C. En
estas condiciones, y siempre que no se dafien los envases, se garantiza su perfecta
conservacion durante treinta dias. Naturalmente la frecuencia de suministro habitual

hace innecesario un almacenamiento tan prolongado.

"% Elaboracion de pan - Biotecnologia de la fermentacion — Monografias.com.mht
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2.4.3.5.5. Influencia delatemperatura en lalevadura
* 55° C Muerte de la levadura.

* 45° C Frena la actividad.

* 20 - 40° C Aumenta progresivamente su actividad.

* 10 - 15° C Se ralentiza la actividad fermentativa.

* 4° C Fermentacion practicamente bloqueada.

2.4.3.6. LaMateria Grasa

Las grasas son una de las sustancias que con mas frecuencia se emplean en pasteleria y
en lo elaboracion de productos de horneo. Su empleo como mejoradora de las
caracteristicas de la masa y como conservante viene corroborado en numerosas

investigaciones, este depende de su propiedad emulsionante.

2.4.3.6.1. Tipos de Grasas
El tipo de grasa presente en el pan puede tener diversos origenes:

 Aceite: Es liquido o temperatura ambiente y puede derivar de vegetales o animales.

Algunos se emplean en la elaboracion de margarinas.

» Manteca: Se obtiene por el batido de la crema de leche sin ningun otro agregado.

Funde a los 33°C.

* Margarinas. Es la materia grasa mas utilizada en el mundo, mas econémica que la
manteca y se obtiene a partir de una mezcla de grasas o aceites con leche y aditivos.
Varian en margarinas blandas y duras. Las primeras, por su bajo punto de fusion (35°C)
se asemejan a la manteca y se emplean como ella, las margarinas duras (44°C) son

especiales para la elaboracion de hojaldres.
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» Grasas: Son un producto mas refinado que la margarina y se dividen segin su origen,
en vacuna o porcina. Su punto de fusion es muy alto (44°C) y se emplea solamente en

algunos productos panificados.

2.4.3.6.2. Funciones;

* Facilitan la emulsion, dando mayor estabilidad respecto a la que se puede obtener

solamente con proteinas.
* Retarda el endurecimiento del pan y mejora las caracteristicas de la masa.

* Mejora la conservacion, la grasa disminuye la perdida de humedad y ayuda a mantener

fresco el pan.

* Mejora la apariencia, produciendo un efecto lubricante.

2.4.3.6.3. El Lado Negativo

Por otra parte, entre los efectos que tiene al contener excesos de grasa en el pan se

encuentran: la pérdida de volumen, la textura y gusto grasoso.

2.4.3.7. LalLeche

La leche utilizada cominmente en panificacion es la leche en polvo descremada, por sus
multiples razones de orden practico, tales como: su uniformidad, su facilidad de manejo,
la ausencia de necesidad de refrigeracion, su precio, su minima perdida por facil
empleo, bajo espacio al almacenar y duracion. La leche ejerce asi mismo un marcado
efecto tampon o buffer sobre las reacciones quimicas de la masa, las que ocurren como

resultado de las fermentaciones.

" Reyes, Romulo. Mejia, Melecio. (2006). Panaderia y Pasteleria. Ediciones Mirbet. Primera edicion.
Lima (Peru); Pag. 31.
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2.4.3.7.1. Funciones;

* Mejora el aspecto y color del pan: La lactosa de la teche que no es fermentada por la
levadura, otorga un rico color dorado a la corteza, resultado de las reacciones de
pardeamiento no enzimdtico de estas con las proteinas bajo influencia del calor en el

horno.

* Ayuda a que se forme una corteza fina. Debido a que la leche capta humedad y la

retiene, evita lo migracion desde la corteza hacia el medio ambiente.

* Aumenta el valor nutritivo del pan: La caseina, la cual representa alrededor del 75%
de las proteinas de la leche, es una proteina casi perfecta, desde el punto de vista del
balance de aminoacidos, por lo cual aumenta a niveles altos el valor nutritivo. Ademas,
la lisina presente en la leche, contribuye a solucionar la deficiencia del contenido de este

aminodcido en la harina de trigo. Ademas la leche aporta minerales y vitaminas.
* Mejora la conservacion del pan.

* Mejora sabor y aromo.

2.5. Operaciones unitarias que intervienen en el proceso

2.5.1. Coccién

La cocciodn es la tltima fase en el proceso de panificacion. La temperatura y la duracion
de la coccion varian segun el tamafio y el tipo de pan. La temperatura oscila entre 220 y
260°C en una atmoésfera de vapor y el tiempo puede variar desde 13-18 minutos para
panes de 200 g, a 45-50 minutos para panes grandes de 2000 gramos. En cualquier caso,

en el interior de la pieza no se superan jamas los 98°C.

El pan pierde, como término medio, un 20% de su peso en masa y, en los primeros
minutos que transcurren una vez sacado el pan del homo, vuelve a registrarse una

pérdida de peso de mas o menos el 3% sobre su peso en masa.



42

El calentamiento en el homo rapido da lugar a la formacion de una costra impermeable
que retiene la humedad y la grasa e impide la degradacion de diversos nutrientes y
componentes aromaticos. Se forma, como consecuencia de ello, un acusado gradiente

de presion de vapor entre el interior (aw elevada) y la superficie del alimento (aw baja).

El vapor introducido al principio de la coccion se condensa sobre la superficie del
producto, limitando la deshidratacion de la capa superficial de la masa, asi permanece
elastica mas tiempo, permitiendo mejor el empuje del CO; en los primeros instantes de
la coccion. Ademads de limitar las pérdidas de peso por evaporacion superficial y
permitir el méximo desarrollo en el homo, el vapor facilita el brillo de la corteza. Por
otro lado, la introduccién de vapor provoca grandes turbulencias que facilitan la

transferencia de calor al producto.

Asi mismo, la elevada temperatura y el bajo contenido en agua de las capas
superficiales provocan la caramelizacion de los azucares y la oxidacion de los acidos
grasos a aldehidos, lactonas, cetonas, alcoholes y ésteres. Cada aminodcido desarrolla,
cuando se calienta con un azlcar determinado, un aroma caracteristico. Se pueden
distinguir dos fases durante la coccion: en la primera, tras la inactivacion de las
enzimas, el gluten coagula y el almidon gelatiniza, produciéndose una pérdida de

elasticidad en la pieza. En la segunda se desarrolla la corteza.

2.5.2. Fendmenos que se producen en la masa durante la coccion.

Las transformaciones fisicas y quimicas que tiene lugar en las masas durante la coccion

se encuentran resumidas en el grafico N° 12.

1. Activacion y muerte de la levadura: En los primeros instantes, el metabolismo de la
levadura se intensifica, el CO; producido contribuye al ultimo impulso de la pieza. La
dilatacion producida por el calor en estos gases forma alveolos internos. Se produce la

apertura de los cortes (grefias) de las piezas.

2. Amilolisis: Las a-amilasas fungicas se activan con el incremento de temperatura. Se

produce la formacién de dextrinas. Por encima de 70°C son destruidas.
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3. El almidon del grano de trigo tiene una temperatura 6ptima de gelatinizacion proxima
a 65-70°C. El almidon gelatinizado es soporte de la estructura de la miga, contribuyendo

a la textura del pan.

4. El gluten va coagulando a la vez que los alveolos se dilatan por efecto del calor sus

efectos condicionan, asi mismo, la textura de la miga del pan.

5. El gas producido por la levadura y el proveniente de la evaporacion provoca la
expansion de la pieza. La presion producida en el interior de la masa realiza la ruptura

de la superficie por la parte mas débil de la misma (cortes),

6. A partir de 100°C la corteza empieza a perder en primer lugar la humedad y se vuelve
rigida, siguiendo un progresivo secado y pérdida de humedad que se acentua a partir de

los 140°C hasta llegar a los 220°C (temperatura de la corteza a la salida del homo).

7. El calentamiento a temperatura por encima de 100°C en un medio acido poco

hidratado como la periferia de la masa, origina una hidrélisis importante del almidén.

GraficoN° 12
Fendmenos que se producen en la masa durante la coccion
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2.5.3. Tiposde Hornos

Entre los diferentes tipos de hornos que se pueden usar para la coccion del pan, se

citaran los mas difundidos.

2.5.3.1. Hornos de solera fija metalicos:

e Hornos de reciclaje térmico.- Este tipo de hornos, que presentan una inercia
térmica baja, estd muy extendido. Esta tecnologia apareci6 en 1930. Se trata de
una version moderna de los hornos mas primitivos denominados morunos o de

mamposteria. Son hornos metélicos, ligeros. Generalmente con 2, 3 o 4 soleras.

En la parte baja se localiza el hogar, equipado con un quemador de aire forzado.
Una turbina asegura la circulacion de los productos de combustion en torno a las
camaras; los gases de la combustion seran parcialmente reciclados, otra parte se
eliminara por la chimenea. En uno o varios dispositivos integrados en el homo,

se lleva a cabo la produccion de vapor.

GréficoN° 13
Hornos de Reciclaje Térmico
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e Hornos de tubos de vapor.- Dotados de 2 a 4 soleras de coccion, el
calentamiento de las camaras de coccion se realiza por medio de tubos de vapor
de forma anular. Estas tienen un bucle que rodea el hogar y ramales situados en
torno a las camaras de coccion, por las que sube el vapor formado por la
ebullicion del agua que, al arrancar el quemador se encuentra en el bucle. Su
inercia es media y la potencia necesaria del orden de 8 kw/m’ de superficie de
coccion. El vapor cede su energia calorifica y se condensa, retornando por
gravedad hasta el bucle por el segundo ramal vertical de los tubos. Su inercia es

media.

GraficoN° 14
Hornos de tubos de vapor
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Fuente: Callejo Gonzalez, Maria Jesus. (2002). Industria de Cereales y derivados. Pag. 234

e Hornos eléctricos.- Con camaras independientes de coccion, en cuyo interior se
encuentran las resistencias. La subida de temperatura es muy rapida. Potencia

instalada entre 4 y 5 kw/ m”.

12 Callejo Gonzélez, Maria Jests. (2002). Industria de Cereales y derivados. AMV, Mundi Prensa
Ediciones. Primera Edicion. Madrid (Espaia).
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Grafico N° 15
Hornos eléctricos

Fuente www.horval-hornos.com

e Hornos de circulacion de aceite.- Funcionan por el sistema de calefaccion
central. El aceite, que tiene la propiedad de no degradarse hasta temperaturas de
300°C, se calienta en una caldera independiente del horno y se bombea caliente a

los radiadores situados por encima y por debajo de las camaras de coccion.

Entre sus ventajas estd su excelente rendimiento térmico y la homogeneidad de
la coccion (Muy pequefia diferencia de temperatura del aceite a la entrada y la
salida de los radiadores). Se fabrica tanto en version de solera fija como de

carros y tunel.

2.5.3.2. Hornosde carrosrotativos

Como su nombre indica, la coccion se lleva a cabo tras introducir las piezas en unas
bandejas acanaladas perforadas dispuestas en un carro que, una vez completo, se

introduce en el horno.

13
www.horval-hornos.com
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El equipo generador de calor, que se sitiia en un segundo recinto adosado al que alberga
el carro, puede ser un quemador que despliega su llama en el interior de un
intercambiador de tubos mantenidos a presion, en el caso de los hornos calentados con

fuel o con gas. En el caso de hornos eléctricos, se trata de resistencias blindadas.

La coccion del pan se realiza por conveccion forzada, por contado directo entre el aire y
el pan. Mediante una turbina, que pone el aire en movimiento, el aire se calienta en el
intercambiador y se introduce en el recinto de coccion a través de unas aperturas
laterales, para ser posteriormente reciclado. Unos canales metalicos fijados sobre la
pared trasera del recinto del homo, permiten que el agua chorree, produciendo vapor por

evaporacion del agua.

Su consumo es de aproximadamente Skw/5 kg de pan. La potencia térmica instalada es

de 160 kw para un homo de 2 carros de 80x80, cuando se utiliza gas o fuel.

Gréafico N° 16
Hornos de carrosrotativos

Fuente: www.horval-hornos.com
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Aspectos metodol 6gicos del estudio

3.1.1. Ubicacion

El presente trabagjo de investigacion se redlizara en la Universidad Tecnoldgica
Equinoccial, campus Santo Domingo, ubicado en Santo Domingo de los Colorados, Via
Chone margen derecho Km 4 %2 a un kilémetro.

3.1.2. Tipo deinvestigacion

a.- Experimental: Estainvestigacion es de caracter experimental através delacua se
modificara la concentracion de enzima como variable independiente y su posterior
medicion de las propiedades reoldgicas de la harina y modificaciones organol épticas

del pan como variables dependientes.

b.- Correlacional: La presente investigacion es de caracter correlacional, descriptivo,
puesto que se va a caracterizar el comportamiento de la enzima xilanasa en diferentes

tipos de harinay diferentes concentraciones.

3.1.3. Métodos de investigacion

Lainvestigacion se apoya en el método cientifico porque esta formulado de una manera
l6gica y estructurada que respalda los objetivos propuestos para lo cua es necesario

apoyarse en el método inductivo y estadistico.
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a.- Méodo | nductivo

Por que veremos los fenémenos particulares con el proposito de llegar a conclusiones

generales.

b.- Método Estadistico

Es estadistico porque se basa en tabulacion, cllculo y ordenamiento de datos para

encontrar los mejores resultados obtenidos en las encuestas, y por € disefio

experimental.

3.1.4. Fuentesy técnicas de investigacion

Para la recoleccion de datos necesarios, y llevar a cabo estainvestigacion utilizaremos:

Fuentes secundarias tales como: libros, folletos, revistas.

Técnicas como: la revision de literaturas, revision de documentos, consultas a
expertos, trabgjo de campo, Internet, fichas bibliogréficas y herramientas
estadisticas.

3.2. Materiales, equiposy materia prima para cada uno delos procesos en €l
laboratorio.

3.2.1. Materiales

TermOmetro
Probeta

Matraz

Pipeta

Cuchara

Moldes para hornear
Cuchillo

Boalillo
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3.2.2. Equipos

e Bafio maria

e Espectrofotometro

e Equipo defiltracion

e Horno

e Cémarade fermentacion
e Batidoraeléctrica

e Baanza

e Cronometro

3.2.3. Materiaprima

e Harinadetrigo
e Agua

o Sd

e Azlcar

e Manteca

e Enzimaliofilizada

3.3. Caracterizacion de harinas

En estainvestigacion se trabajo con tres tipos de harina:
a HarinaYa
b. Harina Super 4
c. Harinade uso general

Las harinas se adquieren en el mercado local y corresponde a las marcas. harina Ya,
harina Super 4 y harina de uso general, las mismas que se someten a un proceso de

caracterizacion para evaluar su comportamiento.
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CuadroN° 2
Caracterizacion de harinas

HARINA | HARINA | HARINA DE

) YA SUPER 4 Uso

PARAMETRO GENERAL
% % %

HUMEDAD 8,2 125 9,4
PROTEINA 21 154 17,8
CENIZA 12 1 12
ACIDEZ 0,08 01 0,12
GRASA 36 28 2,4
FIBRA 2 17 16
PH 5,65 5,86 573

Fuente: Reyes Darwin/UTE 2008

3.4. Evaluacion dela actividad enzimatica de la enzima xilanasa

3.4.1 Ensayo deevaluacion: segun rouau y moreau (7)

Las enzimas se pueden inhibir o perder actividad si estan contaminadas con bacterias,
hongos, metales toxicos, por presencia de inhibidores en la harina, por almacenamiento
prolongado en condiciones desfavorables que la desnaturalizan, como alta temperatura o
gases toxicos, por esta razon la primera etapa de este trabajo consiste en medir el grado
de hidrdlisis que sufren muestras de harina patron (harina sin aditivos ) y comparar con
harinas del mercado local en presencia de una dosificacion exacta de enzima xilanasa'y
facilitar su accion hidrolitica manteniendo condiciones favorables de temperatura, pH y
tiempo, parametros que estan fijados por la empresa que procesa este producto. El

procedimiento se indica en e siguiente diagrama:



3.4.1.1. Diagrama de flujo Actividad xilanolitica
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mezclando 37,5 mg/ml de enzima

fabricante (Novozyme)

Preparar 50 ml de la solucién enzimatica

xilanasa de acuerdo con indicaciones del

A 4

Mezclar 100 g de harina.con 50 ml de
solucion enzimética

A 4

Amasar por 20 minutosy dejar reposar
por 2 horasa35 °C

A 4

Lavar lamasacon aguafriaa4°Cy

dedellitro

recoge el liquido de lavado en un matraz

A 4

Filtrar el liquido y medir az(cares

método defehling en el liquido
sobrenadante

reductores por el método polarimétrico o

L os resultados se expresan en el cuadro N° 3

CuadroN° 3
Ensayo de evaluacién dela Actividad xilanolitica
AZUCARESREDUCTORES| AZUCARESREDUCTORES
TIPO DE HARINA MASA SIN ENZIMA MASA CON ENZIMA
BLANCO XILANASA
HarinaY a 0,22 % 3,43 %
Harina Super 4 1,22 % 4,72 %
Harina de Uso Generd 1,76 % 4.56 %

Fuente: Darwin Reyes, UTE 2008
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3.4.1.2. Descripcién del ensayo

3.4.1.3. Preparacion dela solucion enzimética

Laenzimal liofilizada y mantenida a 7 °C se pesa asépticamente en un recipiente tarado
de vidrio en una cantidad de 1,875 g para mezclar con 50 ml de agua atemperada a 35
°C se homogeniza'y se mantiene en reposo por un tiempo de 10 a 15 minutos para su

disolucién e hidratacion total .

3.4.1.4. Pesaday amasado dela harina
Aparte se pesa en una balanza técnica 100 g de las siguientes harinas:

- HarinaYa
- Harina Super 4

- Harinade uso general

Y se mezcla progresiva y lentamente con la solucion enzimatica preparada en las
mismas condiciones que e patrén hasta formar una masa eléstica y bien amasada.
Posteriormente se degja reposar la masa por 2 horas a 35 °C, para que las enzimas
actien en forma hidrolitica desdoblando azlicares simples especialmente pentosanos

terminales.

3.4.1.5. Lavadoy filtrado

La masa tratada con la enzima se lava con agua helada para detener la hidrdlisis y se
recoge € liquido de lavado que arrastra azlicares solubles que pueden ser cuantificados

previo una filtracién para eliminar residuos de almidon insoluble.

Para minimizar la solubilidad e interferencia del almidon es critico mantener la
temperatura por debajo de 10 °C que es e rango de temperatura en que €l almidon es

poco soluble.



3.5. Diagrama de flujo cualitativo para la elaboracién de pan molde a nivel de

laboratorio
MP- Ingredientes ___ Recepcion
Harina
v Agua
Sd
Pesado —>  Azlicar
Levadura
Harina Grasa
Agua v Enzima
Sa —> Amasado
Azlcar
Levadura Masa
Grasa
. Y
Enzima

Reposo I ntermedio

10.5min

A\ 4
Moldeo

A 4
Ferm. Camara

32°C x 75 min Masa en moldes
Y

Hor neado

— Vapor de Agua

T=190°C x 35min

A\ 4
Enfriamiento

T=26°C

A 4

Empaquetado

A\ 4
Almacenado
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3.5.1. Descripcioén del proceso

3.5.1.1. Recepcion

Se recepta toda la materia prima que esté en buen estado especiamente la harina que no
tenga impurezas, no debe contener insectos ni ningun otro contaminante, debe ser de

color blanco o marfil.

3.5.1.2. Pesado

Se pesa la materia prima para la preparacion del producto a desarrollarse, con € fin de

tener |os pesos respectivos para asi poder sacar 10s bal ances.

3.5.1.3. Amasado

e Colocar en € recipiente de la mezcladora los ingredientes secos (harina, sal,
azucar, grasa, levaduray enzima).

e Adicionar agua alamezcla seca.

e Poner en funcionamiento la mezcladora en velocidad media e iniciar la cuenta

con el cronometro.

e Tomar un pedazo de masa, extenderlay ver si la pelicula que se forma (liga) es
transparente y fuerte, caso contrario se amasa un poco masy se hace de nuevo la

prueba.

e Sacar lamasa de lamezcladoray colocarla en la mesa de trabajo.

El crecimiento de la masa: si se sube demasiado, €l pan se colapsa a meterlo a horno;
si sube muy poco, €l pan es pequefio, denso, duro y la miga no tiene textura en formade

panal.
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3.5.1.4. Fermentacion Conjunta

Se procedié a cubrir lamasa con telaplésticay se ladejo reposar por 10 minutos.

3.5.1.5. Boleo

Consiste en dar forma de bola a fragmento de masa y su objetivo es reconstruir la

estructura de la masa.

3.5.1.6. Reposo I ntermedio

Degar reposar la masa por 10.5 minutos, su objetivo es degjar descansar la masa para que
se recupere de la desgasificacion sufrida durante el boleo.

3.5.1.7. Formacion

e Formar bastones cuidando de expulsar todo el gasy procurando dar tres vueltas
al enrollado, la parte del corte ira como asiento de la masa a ponerlo en el
cajetin.

e Colocar lamasaen el centro del cagjetin sin pegarlo alas paredes.

3.5.1.8. Fermentacion Camara

Colocar los cgjetines dentro de la cAmara que debe estar a 30-32 °C por 75 minutos.

3.5.1.9. Horneado

Colocar los cagjetines en € horno a una temperatura de 190 °C por 35 minutos hasta
obtener un producto deseado con determinadas caracteristicas, como es el sabor, color,

aromay lacorteza, asi como latexturade lamigay de la corteza.
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3.5.1.10. Enfriamiento

Desmoldar los cajetinesy dejar enfriar por €l lapso de dos horas.

3.5.1.11. Empaquetado

Después del horneado se retird los moldes del horno, para luego dejar en reposo por el
lapso de dos horas tiempo para reducir la temperatura del pan a 26 °C y asi ayudarnos a

una mejor manipulacion para un facil empagquetado y etiquetado del producto final.

Los materiales de empague idoneos son e papel suave y las bolsas de celofan o
polietileno que muchas veces se fabrican especialmente para pan.

L as bolsas generalmente se amarran con un nudo en lugar de sellarlas con calor. No se
recomienda empacar pan caliente en bolsas de plastico porque € vapor se condensa
dentro de las bolsas, 10 que humedece el producto e induce el crecimiento de mohos.

El peso de la unidad de pan esta determinado por €l peso de la pieza de masa, € que

debe mantenerse uniforme en todas las hornadas.

3.5.1.12. Almacenado

L os productos obtenidos, se almacenaron en lugares de ambiente fresco a temperatura
no mayor a los 18°C, para prolongar su vida util. El principal problema de estos
productos durante el almacenamiento es el moho, por 1o que deben almacenarse en

lugares secos, bien ventilados y frescos.

Cuando € pan se dgja a aire libre se seca, convirtiendose en un producto duro, no apto

para comer.
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3.6. Control de calidad del Pan

3.6.1. Andlisis Bromatoldgica del Pan

Cuadro N4
Andlisis Bromatol6gica del Pan

Andlisis %
Humedad 11,40
Proteina 14,17
Ceniza 1,13
Grasa 29,99
Fibra 3,86

Fuente: Darwin Reyes, UTE 2008

3.6.2. Andlisisfisico o sensorial del Pan

CuadroN°5
Analisisfisico o sensorial del pan

Propiedades Resultados

Aspecto Pardeado

Olor Aromético propio

Presentacion Comercial | Unidades a granel

Fuente: Instituto Nacional de Higieney Medicina Tropical “Leopoldo Izquieta Pérez” — Santo Domingo
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3.6.3. Analisis microbiologico del Pan

3.6.3.1. Andlisis microbiol6gico del Pan con 0 dias de almacenamiento.

CuadroN° 6
Andlisis microbiol6gico del Pan con 0 dias de almacenamiento
PARAMETRO DE CRITERIO
IDENTIFICACION
METODOLOGIA |RESULTADOS MICROBIOLOGICO
Recuento directo en
Recuento total de bacterias | Plac2(1:10)
aerobias mesofilas <2 <100
Petrifilm
Investigacion de mohosy
levaduras <2 Ausencia
Investigacion de Recuento en placa
enterobacterias 24-48
<2 Ausencia
Investigacion de E. Coali Petrifilm
<2 Ausencia
Recuento de Petrifilm
staphylococcus
<2 Ausencia

Fuente: Instituto Nacional de Higieney Medicina Tropical “Leopoldo Izquieta Pérez” — Santo Domingo

Discusion del analisis microbiol 6gico

Se obtuvo como resultado del andlisis microbiolégico del pan, la ausencia de mohos,
levaduras, enterobacterias, staphylococcus, E. Coli., debido a que no tuvo ningun dia de
almacenamiento, por lo tanto la muestra analizada no contiene bacterias indicadoras de
contaminacion organica, ademés la temperatura de horneado es suficiente para la

desnaturalizacion total de los microorganismos.
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3.6.3.2. Andlisis microbioldgico del Pan alos 15 dias de almacenamiento.

CuadroN°7
Analisis microbiologico del Pan alos 15 dias de almacenamiento

PARAMETRO DE CRITERIO

IDENTIFICACION METODOLOGIA | RESULTADOS| MICROBIOLOGICO
Recuento total de bacterias Recuento directo en 220 <1x 103*
aerobias mesofilas (Colonias / placa (1:10)
ml)
I nvestigacion de mohosy Petrifilm 5 <100
levaduras (Colonias/ ml)
Investigacion de estafilococcus Petrifilm <2 <2
aureus (Colonias/ ml)
Investigacion de E. Coli Petrifilm <2 <2*
(Colonias/ mi)
Recuento de enterobacterias Petrifilm <2 <2*
totales (Colonias/ ml)

Fuente: Instituto Nacional de Higieney Medicina Tropical “Leopoldo |zquieta Pérez” — Santo Domingo

Discusion del analisis microbiol 6gico

Luego de los 15 dias de amacenamiento se obtuvo como resultado del andlisis

microbiologico del pan, las siguientes caracteristicas; se identifico un aumento de 220

(colonias / ml), de bacterias aerobias mestfilas, pero este aumento nos indica una lenta

reproduccion de bacterias considerando que e tiempo de almacenamiento es largo para un

alimento perecible mas aun considerando gque la humedad del ambiente hidratala masaa ser un

buen absorbente de humedad, en cuanto a la presencia de mohos, levaduras, coliformes y

recuento de enterobacterias el resultado esta muy por debajo del limite méximo permisible,

indicado por las normas INEN.
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3.7. Diseflo experimental

3.7.1. Determinacion del mgor tratamiento

Para evaluar la eficiencia de la enzima xilanasa sobre la masa panaria se considero
como variables independientes € tiempo que tarda en romperse la masa el astica cuando
es sometida a un contrapeso que estira la masa después de haber sido sometida a un
proceso bioquimico de maduracion de la masa con la enzima a 37 °C por un tiempo de
45 minutos, tiempo requerido para que la masa libere pentosanos externos dejando en

libertad ala proteina fibrosa del gluten.

Se considerd también como variable tres tipos 0 marcas diferentes de harina que varia
generalmente en su composicion proteica y contenido de almidon parametros que
influyen directamente en las propiedades reol6gicas debido a que la proteina confiere

elasticidad y pardeamiento del pan.

Variables independientes:

- Cantidad de enzima xilanasa (mg)
- Tipos de harinas

Como indicadores de medicion del proceso de degradacion enzimatica se utilizaron dos
parametros que eval Uan la transformacién bioquimica de laharina estas son:

- Tiempo que tarda la masa en romperse (segundos)

- Distancia maxima que se estirala masa antes de cortarse ( cm)

Se aplico un disefio de arreglo factorial A*B: (A x B x N° deréplicas = 2x3x2) que da
un total de 12 tratamientos para cada pardmetro en un mismo tiempo, ademés se trabgj6

en cada ensayo con un testigo que no contiene enzima para evaluar ladiferencia.



CuadroN°8
Factoresy niveles de estudio
FACTOR NIVELES
A = Cantidad deenzima xilanasa |& 02 mg
a2 08 mg
bl HarinaYa
B = Tipo de harina b2 Super 4
b3 Uso general

Fuente: Reyes Darwin/UTE 2008
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e Hipdtesisalternativa (Hi): Lacantidad de enzimay €l tipo de harinasi influyen

en el comportamiento reol égico de la masa panaria.

e HipdtesisNula (Ho): Lacantidad de enzimay € tipo de harinano influyen en

el comportamiento reol 6gico de la masa panaria.

3.7.2. Combinacion delos tratamientos experimentales

CuadroN°9
Combinacion delostratamientos experimentales

Notacion del Tratamiento Cantidad DeEnzima |TipodeHarina
Xilanasa

A1B; 0,2 mg HarinaYa
A.B> 0,2 mg Super 4

A1B3 0,2 mg Uso general
A.B; 0,8 mg HarinaYa
A2B> 0,8 mg Super 4

A,B3 0,8 mg Uso general

Fuente: Reyes Darwin/UTE 2008



3.7.3. Resultados de los andlisis realizados

TablaN° 1
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Analisisde varianza de bloques completamente al azar para datos de tiempo de

estiramiento dela proteina

ADEVA PARA PRUEBAS REOLOG CAS DE TRES Tl PCS DE HARI NAS

Anal i sis de |a vari anza

Vari abl e N Re

RA OV

ti enpo 18

1.00 1.00 1.19

Cuadro de Analisis de |a

Varianza (SC Tipo I11)

F. V. SC gl CM F Val or p
Model o 196495. 72 7 28070. 82 2947. 93 <0. 0001
factor A 77224.50 1 77224.50 8109. 92 <0. 0001
factor B 97027.11 2 48513. 56 5094. 77 <0. 0001
repeti ci ones 40. 11 2 20. 06 2.11 0.1725
factor A*factor B 22204.00 2 11102. 00 1165. 90 <0. 0001
Error 95. 22 10 9.52
Tot al 196590.94 17
Analisis

En la tabladel ADEVA se observa que la interaccion AxB es altamente significativa,

es decir se acepta la hipétesis alternativay se rechazala hipétesis nulaqueindica quesi

hay variacion en el tiempo de estiramiento de la masa antes de romperse, si se modifica

la cantidad de enzimay €l tipo de harina en la evaluacion de la propiedad reoldgica de

la elasticidad. Esto se debe a que s bien el peso es e mismo la cantidad de pentosanos

hidrolizados es diferente y por o tanto a mayor cantidad de enzima la masa es mas débil

y €l gluten se fragmenta mas rapido.

Al haber diferencias altamente significativas entre los niveles del factor A cantidad de

enzima se rechazala hip6tesis nula de igualdad de tratamientos, y se acepta la hipétesis



alternativa de diferencias significativas, es decir la cantidad de enzima si influyen en €l

tiempo necesario de estiramiento del gluten antes de romperse.

Para el factor B las diferencias son altamente significativas por la mismarazon de que €l
tipo de harina s influye en los tiempos de estiramiento por o tanto se acepta la

hipétesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula de igualdad de tratamientos.

Las repeticiones no resultaron con diferencias significativas es decir los ensayos se
realizaron en las condiciones similares y los resultados tienden a seguir un

comportamiento semejante si se repite el experimento.

El coeficiente de variacion es de 1.19%. Este resultado confirma comportamiento
similar de datos porgue se trabaja en condiciones semejantes

PRUEBA DE TUKEY

Test : Tukey Alfa: 0.05 DVs: 3.24113
Error: 9.5222 gl: 10

factor A Medi as n
2.00 193. 56 9 A
1.00 324.56 9 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)

Test : Tukey Alfa: 0.05 DVS: 4.88415
Error: 9.5222 gl: 10

factor b Medi as n

1.00 189. 17 6 A

2.00 227.50 6 B

3.00 360. 50 6 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)

factor a factor b Medi as n

2.00 1.00 125. 00 3 A

2.00 2.00 204. 33 3 B

1.00 2.00 250. 67 3 C

2.00 3.00 251. 33 3 C

1.00 1.00 253. 33 3 C

1.00 3.00 469. 67 3 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)
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Analisis

Al haber diferencias altamente significativas para el factor A cantidad de enzima, se
procedi6 arealizar la prueba de significacion de Tukey al 5%. En esta prueba se obtuvo
tres rangos de significacion. El primer rango corresponde a la cantidad de enzima de
0.2 mg /kg de masa con un tiempo promedio de ruptura de 324 segundos. El segundo
rango corresponde a la cantidad de enzima de 0,8 mg con un valor promedio de tiempo
de ruptura de 193 segundos. EI menor tiempo de estiramiento antes de romperse
corresponde a la interaccion A2B1 es decir contenido de enzima de 0,8 mg y harina
marca Y a, con un tiempo promedio de 125 segundos estos resultados indican que a
mayor cantidad de enzima mayor ruptura de xilanos resultando ademés que laharinaYa

presenta , mayor facilidad parala actividad enzimatica.

TablaN°2
Analisisde varianza de blogues completamente al azar para datosde distancia de
estiramiento del gluten

Vari abl e N Rz Re Aj cVv
Ext ensi bi | i dad 18 0.97 0.95 3.13

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo I11)

F. V. SC gl CM F Val or p
Model o 14.75 7 2.11 46. 95 <0. 0001
Factor A 0.16 1 0.16 3.58 0. 0879
Factor B 14.37 2 7.18 160.04 <0. 0001
Repeti ci 6n 0.06 2 0.03 0.64 0. 5459
Factor A*Factor B 0.17 2 0. 08 1.87 0. 2044
Error 0.45 10 0.04
Tot al 15. 20 17
Analisis

En la tabla del ADEVA se observa que la interaccion AxB no es significativa, es
decir se rechaza |la hipotesis alternativa y se acepta la hipotesis nula que indica que no
hay variacion significativa en la extensibilidad del gluten antes de romperse, s se
modifica la cantidad de enzima y €l tipo de harina en la evaluacion de la propiedad
reol6gica de la elasticidad, es decir la enzima tiene similar comportamiento con todo las
harinas
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Al no haber diferencias altamente significativas entre los niveles del factor A cantidad
de enzima se acepta la hipétesis nula de igualdad de tratamientos, y se rechaza la
hipétesis alternativa de diferencias significativas, es decir la cantidad de enzima no
influyen en el tiempo necesario de estiramiento del gluten antes de romperse, esto se
explica debido a que la elasticidad es propiedad exclusiva de la proteina 'y la enzima

modificalos pentosanosy oligosacaridos solubles.

Para el factor B las diferencias son altamente significativas por la mismarazon de que €l
tipo de harina s influye en la extensibilidad, por lo tanto se acepta la hipbtesis
alternativa y se rechazala hipotesis nula de igualdad de tratamientos.

Las repeticiones no resultaron con diferencias significativas es decir los ensayos se
realizaron en las condiciones similares y los resultados tienden a seguir un
comportamiento semejante si se repite el experimento.

El coeficiente de variacién es de 3.13%. Este resultado confirma comportamiento

similar de datos porque se trabaja en condiciones semejantes.

PRUEBA DE TUKEY

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMVS: 0.33534
Error: 0.0449 gl: 10

Factor B Medi as n

1.00 5.53 6 A

3.00 7.12 6 B

2.00 7.63 6 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)

Analisis

Al haber diferencias altamente significativas para € factor B tipo de harina, se
procedi6 arealizar la prueba de significacion de Tukey al 5%. En esta prueba se obtuvo
tres rangos de significacion. El primer rango corresponde a la harina marca Y a con una
extensibilidad promedio antes de romperse de 5,53 cm. El segundo rango corresponde a
la harina marca Super 4 con una extensibilidad promedio antes de romperse de 7,63 cm

y € tercer rango corresponde a la harina de uso general con una extensibilidad
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promedio antes de romperse de 7,12 cm, es decir esta harina tiene un gluten méas

elastico propiedad que favorece para elaborar un pan méas voluminoso.

Las interacciones entre contenido de enzima y tipo de harina indican que a mayor
cantidad de enzima mayor es la degradacion sobre los xilanos y esto afecta al gluten en
su propiedad elastica.

TablaN°3
Andlisisdevarianza para evaluar la capacidad de absorcién de agua

Anal i sis de |a vari anza

Vari abl e N Re Re Aj cv
CPAC. ABSORCION 36 0.99 0.98 1.60

Cnadro de Andlisi=s de la Varianza (5C Tipo III)

F.V. 5C gl CH F YValor p
HORAS 2013.02 1 2013,02 1551.28 <0.0001
ENZIME 571.14 2 285.57 220.07 <0.0001
TIPO DE HARINA 55.25 2 27.63 21.28 <0.0001
EEPETICICNES 3.61 1 3.6l 2.78 0.1136
HORAS*ENZIMA 117.74 2 £8.87 45.37 <0.0001
HORAS*TIPO DE HARINA 43 .52 2 21.78 16.77 0.0001
ENZIMA*TIPCO DE HARINA.. 37.87 4 9,42 T.26 0.0013
HORAS*ENZIMA*TIPC DE .. 96.582 4 24,23 18.67 <0.0001
Error 22.06 17 1.30
Total 2%60.54 35

Andlisis
Al haber diferencias atamente significativas entre los niveles del factor A (horas de
maduracion) se rechaza la hipétesis nula de igualdad de tratamientos, y se acepta la

hipétesis alternativa de diferencias significativas, es decir €l tiempo de maduracion de la

masa si influye en la capacidad de absorcién de agua.

Para el factor B (Cantidad de enzima) las diferencias son altamente significativas por la

razon de que s influye la cantidad de enzima en la capacidad de absorcion de agua
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durante la maduracion de la masa con la enzima, por lo tanto se acepta la hipétesis

alternativa y se rechazala hipotesis nula de igualdad de tratamientos.

Para el factor C (tipo de harina) las diferencias son altamente significativas por la razén
de que si influye el tipo de harina en la capacidad de absorcion de agua de la masa en
maduracion, por o tanto se aceptala hipotesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula

de igualdad de tratamientos.

Las repeticiones no resultaron con diferencias significativas es decir los ensayos se
realizaron en las condiciones similares y los resultados tienden a seguir un

comportamiento semejante si se repite el experimento.

Enla tabladel ADEVA se observa que lainteraccién ( horas x cantidad de enzima) es
dtamente significativa, es decir se acepta la hipétesis aternativa y se rechaza la
hipétesis nula que indica que si hay variacion en la capacidad de absorcion de agua, s
se modifica €l tiempo de maduracién de la masa 'y cantidad de enzima , esto se debe a
las continuas modificaciones bioquimicas que ocurre cuando catalizadores atamente
especificos como son las enzimas entran en contacto con los carbohidratos, a mayor

cantidad de enzima mayor transformacion.

Se observa también que la interaccion (horas x tipo de harina) es atamente
significativa, es decir se acepta la hipétesis alternativay se rechaza la hipétesis nula que
indica que si hay variacion en la capacidad de absorcion de agua, s se modifica el
tiempo de maduracion de la masa y € tipo de harina, esto se debe a las continuas

maodificaciones bioguimicas que ocurren en la masa.

Se observa ademés que lainteraccion (cantidad de enzima x tipo de harina) es altamente
significativa, es decir se acepta la hipotesis alternativay se rechazala hipétesis nula que
indica que si hay variaciéon en la capacidad de absorcion de agua, si se modifica la
cantidad de enzimay el tipo de harina, esto se debe a la accidn enzimética que ocurren

en lamasa.
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Se observa ademas que la interaccion (horas x cantidad de enzima x tipo de harina) es
altamente significativa, es decir se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la
hipétesis nula que indica que si hay variacion en la capacidad de absorcion de agua, s
se modifican las tres variables, se observa que la capacidad de absorcién es muy
dependiente del tiempo de maduracion, capacidad de absorcion de agua y € tipo de

harina

El coeficiente de variacién es de 1.60%. Este resultado confirma comportamiento

similar de datos porque se trabaja en condiciones semejantes

PRUEBA DE TUKEY PARA EVALUAR LA CAPACI DAD DE ABSORCI ON DE AGUA

HORAS Medi as n

1.00 78.89 18 A

2.00 63.93 18 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)

Andlisis

Al haber diferencias altamente significativas para €l factor horas de maduracion de la
masa, se procedio a realizar la prueba de significacion de Tukey al 5%. En esta prueba
se obtuvo dos rangos de significacion. El primer rango corresponde a las 2 horas de
maduracion, con una capacidad promedio de absorcion de agua de 78.89. El segundo
rango corresponde a las 12 horas de maduracion, con una capacidad promedio de
absorcion de agua de 63.93, es decir a mayor tiempo menor capacidad de retencion de

agua, €l amiddn se solubilizay el gluten libera el agua absorbida.

ENZI MA Medi as n

3.00 66. 18 12 A

2.00 72.2112 B

1.00 75.84 12 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)
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Analisis

Al haber diferencias atamente significativas para €l factor: cantidad de enzima, se
procedi6 arealizar la prueba de significacion de Tukey al 5%. En esta prueba se obtuvo
tres rangos de significacion. El primer rango corresponde a la cantidad de enzima de
0.2 mg /kg de masa con una capacidad promedio de absorciéon de 75.84. El segundo
rango corresponde a la cantidad de enzima de 0,8 mg con una capacidad promedio de
absorcion de agua de 72.21 y €l tercer rango corresponde a un valor de 66.18. Estos
resultados indican a mayor cantidad de enzima hay mayor liberacion de azlcares
especialmente pentosanos responsables de retener el agua, debilitando la capacidad de
absorcion de agua.

TI PO DE HARI NA Medi as n

2.00 69. 68 12 A

1.00 72.08 12 B
3. 00 72.48 12 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)

Andlisis

Al haber diferencias atamente significativas para el factor C tipo de harina, se procedi6
a redlizar la prueba de significacion de Tukey a 5%. En esta prueba se obtuvo tres
rangos de significacion. El primer rango corresponde al tipo de harina Ya con una
media de capacidad de absorcion de 72.08, el segundo de significacion corresponde a la
harina marca super 4 con un rango de significacion de de 69.68 y €l tercer valor
corresponde a la harina de uso genera con una media de 72.48, es decir mayor
capacidad de absorciéon de agua corresponde a la harina de uso general segun este

tratamiento.

HORAS ENZI MA Medi as n

2.00 3.00 56.43 6 A

2.00 2.00 64.85 6 B

2.00 1.00 70.52 6 C

1.00 3.00 75.93 6 D

1.00 2.00 79.57 6 E

1.00 1.00 81.17 6 E
Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)
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Andlisis

En la interaccién horas de maduracion y cantidad de enzima se observa que €l
tratamiento albl que corresponde a las 2 horas y 0,2 mg de enzima presenta mayor
capacidad de absorcion lo que demuestra que en estas condiciones no existe mayor

solubilidad o hidrdlisis del almidon por |o tanto tiene mayor capacidad para retener agua

esta masa.

HORAS Tl PO DE HARI NA Medi as n

2.00 2.00 60.95 6 A

2.00 1.00 64.42 6 B

2.00 3.00 66.43 6 B

1.00 2.00 78.40 6 C

1.00 3.00 78.53 6 C

1.00 1.00 79.73 6 C
Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)

Andlisis

En la interaccién horas de maduracion y tipo de harina se observa que € tratamiento
alcl que corresponde a las 2 horas de maduracion y harina marca Y a, presenta mayor
capacidad de absorcion lo que demuestra que este tipo de harina no presenta mayor
solubilidad o hidrdlisis del almidon por |o tanto tiene mayor capacidad para retener agua

cuando se formala masa.

ENZI MA TI PO DE HARI NA Medi as n

3.00 2.00 63.63 4 A

3.00 1.00 67.18 4 B

3.00 3.00 67.75 4 B

2.00 2.00 69.83 4 B C

2.00 3.00 72.50 4 C D

2.00 1.00 74.30 4 D E

1.00 1.00 74.75 4 D E F
1.00 2.00 75.58 4 E F
1.00 3.00 77.20 4 F
Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.05)

Andlisis

En la interaccién cantidad de enzima y tipo de harina se observa que € tratamiento
b1c3 presenta mayor capacidad de absorcion con un valor en porcentaje de 77.20 lo que

demuestra que a menor cantidad de enzima (0.2 mg) la harina no sufre mayor
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transformacion bioquimica este efecto se evidencia con mayor fuerza para el caso de la

harina de uso general.

HOBAS ENZIMR TIPQ DE HARINZ Mediasn

2.00 3.00 2.00 51.00 2 &L

Z.00 3.00 1.00 5€.10 2 E

2.00 z2.00 Z2.00 g0 75 2 C

Z.00 3.00 3.00 €2.20 Z C

2.00 2.00 3.00 g5 15 2 C D

Z.00 1.00 1.00 €8_.50 2 D E

2.00 2.00 1.00 gB.65 2 D E

Z.00 1.00 Z2.00 71.10 2 E F

2.00 1.00 3.00 71.5% 2 E F G

1.00 3.00 3.00 73.30 2 F G

1.00 3.00 2.00 Te. .25 2 G H

1.00 3.00 1.00 78.25 Z H I
1.00 Z2.00 Z2.00 78.50 2 H I
1.00 Z2.00 3.00 79.85 2 H I
1.00 Z2.00 1.00 79.585 2 H I
1.00 1.00 Z2.00 80.05 2 H I
1.00 1.00 1.00 8l.00 2 I
1.00 1.00 3.00 82.45 2 I
Letras distintas indican difarsncias significativas (pe=0.05)

Andlisis

En la interaccién horas de maduracién, cantidad de enzimay tipo de harina se observa
gue el tratamiento alblc3 presenta mayor capacidad de absorcién con un valor en
porcentgje de 82.45, o que demuestra que a menor tiempo de maduracion (2 horas),
menor cantidad de enzima (0.2 mg) y con la harina de uso genera no hay mayor
biodegradacion de los pentosanos por |o tanto la masa puede retener de mejor manera el

agua ligada a las mol écul as aumentando en eficiencia su capacidad de absorcién.

3.8. Formulaciones para determinar la meor cantidad de enzima xilanasa

necesaria parala elaboracion de pan molde.

La aceptacion de la meor cantidad de enzima xilanasa se realizd en base a tres

formul aciones denominandolas de la siguiente forma:

e Formulacion 1: 0,2 mg de enzima xilanasa.
e Formulacion 2: 0,4 mg de enzima xilanasa.

e Formulacion 3: 0,8 mg de enzima xilanasa.



3.8.1. Formulaciones:

Cuadro N° 10
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Formulaciones de cantidad de enzima xilanasa necesaria para el pan

Formulacion 1

Formulacion 2

Formulaciéon 3

0.2 mg. Enzima Xilanasa

0.4 mg. Enzima Xilanasa

0.8 mg. Enzima Xilanasa

Ingredientes Pesogr. Ingredientes | Pesogr. |Ingredientes| Pesogr.
Harina 226.79 Harina 226.79 Harina 226.79
Agua 138.8 Agua 138.8 Agua 138.8

Sal 3.426 Sal 3.426 Sal 3.426
Azlcar 13.70 AzUcar 13.70 AzUcar 13.70
Levadura 274 Levadura 274 Levadura 274
Grasa 6.85 Grasa 6.85 Grasa 6.85

Fuente: Reyes Darwin/UTE 2008

3.8.2. Determinacion dela mejor formulacion:

Con la finalidad de aplicar la propuesta en esta investigaciéon se elabora el pan molde
para saber su aceptabilidad con lo cual se realiza la siguiente encuesta a 20 personas, €l

formato de la encuesta se puede apreciar en €l anexo N° 4
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CAPITULO IV

CALCULOS, RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1. Andlisisdelas encuestas

En los siguientes cuadros se puede apreciar |os resultados de |as encuestas en base a

color, olor, sabor y consistencia del pan molde.

4.1.1. Color
CuadroN° 11

Puntuaciones del color del pan

Color

F1 |F2 |F3
Muy Bueno |10 |10 |11
Bueno 7 8 7
Mao 3 2 2

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008

Gréfico N° 17
Resultado estadistico sobre €l color del pan

Color
12 7
10 '@l
8 B Muy Bueno
i B Bueno
2 Malo
0
F1 F2 F3

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008
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Analisisdel gréafico N° 17

En € grafico N° 17 se puede observar una minima diferencia, entre las tres

formulaciones, por 1o que la cantidad de enzima en cuanto a color no va a variar

mucho.
4.1.2. Olor
CuadroN° 12
Puntuaciones del olor del pan
Olor
F1 |F2 |[F3
Muy Bueno |10 7 12
Bueno 8 10 5
Malo 2 3 3

Fuente: Darwin Reyes/UTE/2008

GréficoN° 18
Resultado estadistico sobre el olor del pan

Olor
12 ¢
10
8 B Muy Bueno
6
4 B Bueno
2 Malo
0

F1 F2 F3

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008
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Analisisdel gréafico N° 18

La mejor alternativa de las encuestas sobre e olor del pan, se concluye como muy
bueno, en el caso de la formulacién 3 la cual contiene 0.8 mg de enzima ya que posee
mayor aceptacion para el consumo.

4.1.3. Sabor
CuadroN°13

Puntuaciones del sabor del pan

Sabor

F1 |F2 |F3
Muy Bueno |6 8 10
Bueno 9 8 6
Malo 4 4 4

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008

GraficoN° 19
Resultado estadistico sobre el sabor del pan

Sabor

10
8
6 B Muy Bueno
4 ® Bueno
2 Malo
0

F1 F2 F3

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008
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Analisisdel gréafico N° 19

En e grafico N° 19 se puede observar una mayor aceptacion en la formulacién 3 en
cuanto al sabor del pan, la cua contiene 0.8 mg de enzima con una valoracion de muy

bueno, siendo importantes las valoraciones de F1 y F2 como buenos.

4.1.4. Textura
CuadroN° 14
Puntuaciones de latextura del pan
Textura
F1 F2 F3
Muy suave |8 12 14
suave 10 5 4
duro 2 3

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008

Gréfico N° 20
Resultado estadistico sobre la textura del pan

Textura

14
12
10

e
L~
| —

B Muy suave

8
6 M suave
4 duro
2
0

F1 F2 F3

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008
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Andlisisdel gréfico N° 20

La mejor alternativa de las encuestas sobre la textura del pan, se concluye como muy
bueno, en e caso de la formulacion 3 la cual contiene 0.8 mg de enzima ya que posee

mayor aceptacion para los catadores.

4.1.5. Eleccion delameor formulacion de enzima xilanasa para la elaboracion del

pan.

Considerando los resultados de las encuestas se establece que la mejor formulacion esla
3 la cual contiene: 0.8 mg de enzima xilanasa cuya valoracion fue considerada como
muy buenay la que mayor aceptaci dn posee para el consumidor.

4.2. Célculos y resultados del balance de materia para la elaboracion del pan

mediante la adicién de enzima xilanasa a nivel de laboratorio.

4.2.1. Diagrama de flujo cuantitativo para la elaboracion del pan mediante la

adicion de enzima xilanasa a nivel delaboratorio.

A =226.79 gr Harina
a-85% ST
& =15 % Humedad

l

Recepcion

l

B =226.79 gr Harina
b,-85% ST
b, = 15 % Humedad

|
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Pesado

C=226.79 gr Harina
C1=85% S.T
C2= 15 % Humedad

l

d; = Agual38.8gr

d,=Sa 3426gr )

d; = Azlcar 13.70 gr

Amasado

d,= Levadura 2.74 gr
ds= Grasa 6.85 gr

l

E = 392.31 gr Masa
e 54.74 %ST
e,= 45.05 % Humedad

l

Ferm. Conjunta  l«— 10min

l

F =392.31 gr Masa
fi= 5474 % ST
f,= 45.05 % Humedad

l

Boleo

l

G =392.31 gr Masa
G- 5474 % ST
g»= 45.05 % Humedad

l

Reposo I ntermedio

<+«— 10.5min

l

H =392.31 gr Masa
hi- 54.74 % ST
h,= 45.05 % Humedad



Moldeo

| =392.31 gr Masa
i1=54.74 % S.T

i>=45.05 % Humedad

32°Cx35min __,| Ferm.Camara

l

Masa en molde
J=392.31 gr Masa
ji= 5474 %ST

jo= 45.05 % Humedad

T=190°C —» Horneado —\Vapor de Agua = 94.31gr
K =298 gr Pan
ke = ?(72.06) % S.T
ky =?(27.66) % Humedad

Enfriamiento

T=26°C
L =298 gr Pan
l, =?(72.06) % S.T
l, =7?(27.66) % Humedad

Empaquetado

L =298 gr Pan
l, =?(72.06) % S.T
Iy =?(27.66) % Humedad

80
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4.2.2. Balance de materia para la elaboracion del pan mediante la adicion de

enzima xilanasa a nivel delaboratorio.

Balance de materia en recepcion

Basede calculo
226,79 gr
Balance Total
A=B l A
226.79 gr = 226.79 gr
Recepcion
Ve
blearina ST:85%bx
226.79gr ) Agua=15 %b,
b, = Agua ST=0%Dh,
138.80gr | Agua=100 %b,
b; = Sal S.T =86 % by
3.426 ar Agua=14% be
b, = Azlcar ST=82%b
13.70gr Agua= 18 % by
bs = LevaduraJ ST =75 %Dy
274gr Agua: 25% bi
b6=Grasa ST:84%bJ

6.85 ar Agua= 16 % bk

& = Harina T =85% a,
226.79 gr Agua=15 %a,
a = Agua T=0%a
138.80gr Agua=100 % a,
a = Sal ST=86%a
3426 gr Agua=14 % ae
a = Aziicar ST=82%a
13.70gr Agua=18 %3,
as = Levadura ST=7%a
2.74gr Agua=25%g
3 = Grasa ST=84%4
6.85 or Agua: 16 % K



Balance de materia en pesado
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b, = Harina ST =85%b,
226.79 gr Agua=15% by
Balance Total
b, = Agua ST=0%hby
B=C 138.80gr Agua=100 % by,
226.79 gr = 226.79 gr
9 g bs = Sal ST =86%by
;| B 34260" Y Agua=14%hs,
Pesado .
b, = Azlcar ST=82%b
l c 13.70gr Agua=18% bg
bs = Levadura ST =75%by
C, = Harina ST=85%c, 2.74gr Agua=25%b
226.79 ar Agua=15% (o}
b = Grasa ST=84%bh,
C,=Agua ST=0%¢, 6.859r Agua= 16 % by
138.80gr Agua=100 %,
C;=S4d ST=86%cy
3.426 gr Agua=149%c,
C, = Azlcar ST=82%c¢
13.70gr Agua= 18 % ¢,
Cs = Levadura ST=75%c¢,
2.74gr Agua=25%¢,
Ce = Grasa ST=84%c¢
6.850r ) Agua=16%c,

Balance de materia en amasado

d; = Agua

0% d,
138.80gr

ST=
Agua=100 %
ST=86%dy
Agua=14%d,

de

d2 =Sd
3.426 gr

C =226.79 gr Harina
ST=85%c,
Agua=15%c¢c,

D

Amasado

l

E =392.31 gr Masa
e ="7?(5474) % ST
e, =?(45.05) % Agua




d; = Az(car ST=82%c¢ Balance Total
13.70gr Agua=18 % c, C+D=E

d;=Levadura | ST =75%4d, E = 226.79 + 165.52
2.74gr Agua=25%d E=39231gr

ds = Grasa ST=84% d

6.850r Agua = 16 % d

Balance Parcial
D=d;+d;+ds+ds+ds
D=138.8+3.426+13.70+ 2.74 + 6.85
D =165.52 gr

Balance de Agua

Ee = didc + dode + dsdg+ dadi + dsdy + Ccy

CyE = (138.8 x 100) + (3.426 x 14) + (13.70 x 12) + (2.74 x 25) + (6.85x 16) +
(226.79 x 15)

Ee = 13880 + 47.96 + 164.40 + 68.5 + 109.6 + 3401.85

e, =17672.31/392.31

€.= 45.05 % Humedad

Balance de Solidos Totales

Ee = didy + dadg + d3ds + dady + dsd; + Cox

Ee =(138.8 x 0) + (3.426 x 86) + (13.70 x 82) + (2.74 x 75) + (6.85 x 84) +
(226.79 x 85)

Ee, = 13880 + 47.964 + 164.4 + 68.5 + 109.6

e = 21476.09/ 392.31

6= 54.74 % Solidos Totales
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Balance de materia en Fermentaciéon Conjunta

Balance Total
E=F

392.31 gr =392.31 gr

Balance de Agua
e =Ty

45.05 gr =45.05 gr
Balance de Solidos Totales
e = fx

54.74 gr =54.74 gr

Balance de materia en Boleo

Balance Total
F=G

392.31 gr =392.31 gr

Balance de Agua
fy=10y
45.05 gr =45.05 gr

Balance de Solidos Totales
fx= Ox
54.74 gr =54.74 gr

E =392.31 gr Masa
e ="?(54.74) % ST
g, = ?(45.05) % Agua

l

Ferm. Conjunta

l

=392.31 gr Masa
?(54.74) % ST
?(45.05) % Agua

F
fx
fy

F =392.31 gr Masa
f, = ?(54.74) % ST
fy =?(45.05) % Agua

Boleo

l

G =392.31 gr Masa

O =?(54.74) % ST
g, = ?(45.05) % Agua




Balance de materia en Reposo | nter medio

Balance Total
G=H
392.31 gr =392.31 gr

Balance de Agua
gy =hy
45.05 gr =45.05 gr

Balance de Solidos Totales

Ox = hy
54.74 gr =54.74 gr

Balance de materia en M oldeo

Balance Total

H=I

392.31 gr =392.31 gr
Balance de Agua
hy=1y

45.05 gr =45.05 gr

Balance de Sdlidos Totales
hy =iy
94.74gr=54.74 gr

G =392.31 gr Masa
O = ?(54.74) % ST
gy, = ?7(45.05) % Agua

Reposo Intermedio

l

H =392.31 gr Masa
he = ? (54.74) % S.T
hy =7?(45.05) % Agua

H =392.31 gr Masa
h,=?(54.74) % S.T
hy =7?(45.05) % Agua

l

Moldeo

l

| =392.31 gr Masa
iy =?(54.74) % ST
iy =7?(45.05) % Agua

85
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Balance de materia en Fermentacion Camara

Balance Total | = 302.31 g Masa
l=J ix = ?(54.74) % ST
iy =7?(45.05) % Agua
392.31gr =392.31 gr l
Balance de Agua Ferm. Camara

iy=1Jy l
45.05 gr =45.05gr
g g Masa en molde

J=392.31 gr Masa
ix=?(54.74) % ST
jy =7?(45.05) % Agua

Balance de Sdlidos Totales
Ix=]x

54.74 gr = 54.74 gr

Balance de materia en Horneado

Masa en molde
J=2392.31 gr Masa
ix=?(54.74) % ST
jy =?(45.05) % Agua

l

L =?(94.31 gr Vapor de Agua)
Horneo —>|X=0§/0 arvep gua)
l ly=100 %
K =298 gr Pan
ke =2 (72.06) % S.T
Balance Total k, = ?(27.66) % Agua

J=K+L

392.31gr =298 ¢gr + L
L =392.31gr—298 gr
L=9431¢gr



Balance de Agua

J=K+L

K=J-L

Kky=Jjy-Lly

Kk, = (392.31 x 45.05) — (94.31 x 100)
Kky = 17673.56 - 9431

ky = 8242.57/ 298

ky = 27.66 %

Balance de Solidos Totales

J=K+L

Jjx = Kkx + LIy

Kky = (392.31 x 54.74) + (94.31 x 100)
Kky =21475.05/ 298

ky = 72.06 %

Balance de materia en € Enfriamiento

Balance Total
K=L
298 gr = 298 gr

K =298 gr Pan
ke =2 (72.06) % S.T
ky =7?(27.66) % Agua

l

Enfriamiento

l

L =298 gr Pan
l, =?(72.06) % S.T
l, =7?(27.66) % Agua
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Balance de materia en el Empaquetado

Balance Total
L=M L =298 gr Pan
~ l,=?(72.06) % ST
298 gr = 298 gr l, =?(27.66) % Agua
Empaquetado
M =298 gr Pan

m, = ? (72.06) % S.T
my, =?(27.66) % Agua

4.3. Balance de energia en el Horneado a nivel de laboratorio.

Balance de materia experimental:

Masa en molde
J=2392.31 gr Masa

ix = ?(54.74)
jy =7?(45.05)
l L =7?(94.31 gr Vapor de Agua)
Horneo — 1xk=0%

l,= 100 %

l

K =298 gr Pan
ke = 2 (72.06)
ky =?(27.66)
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Balance Total

J=K +L

392.31gr =298 ¢gr + L
L =392.31gr—298 gr
L=9431¢gr

Balance de Agua

J=K+L

K=J-L

Kky=Jjy-Lly

Kky = (392.31 x 45.05) — (94.31 x 100)
Kky = 17673.56 - 9431

ky = 8242.57 /298

ky = 27.66 %

Balance de Solidos Totales

J=K+L

Jjx = Kkx + LIy

K kyx = (392.31 x 54.74) + (94.31 x 100)
Kkx = 21475.05/ 298

ky = 72.06 %
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4.3.1. Célculo del coeficiente total detransferencia de calor a nivel laboratorio

4.3.1.1. Cantidad de calor tedrico experimental

Los valores de Cp del aguay de solidos son tomados del libro Fundamentos de la Ing.
de Alimentos, BATTY Pag. 104.

928 1min  1lhoo
k *
S¢q 60seg 60min

= 0,25h

0.298kg kg
0,25h 11927
0.09431kg

~ 037759 4
02sn = O - de vapor

Cp del producto =M H20 * Cp H20 + M sdlidos * Cp sblidos
cp =0,72%1,38+ 0,27 x 4,18

kj
kg °C

cp = 2,12

Qs =mxcp *x AT

kg kj o
Qs = 1,1927 * 2,12 kg °C *(122,5 - 26)°C
kj
QS = 243,857

QL = Mv * hf ggsoc

L=0377"9 o 2181279

= —q * —

Q 4 h g ) kg
kj

oL = 822,86

QT = (Qs + QL)1.10

QT = (243,85 + 822,86%) 1,10
1000] _ 1173381]
1KJ ~ 928S

QT = 1173,38kj *

QT = 1264,41W



4.3.1.2. Calor practico que absorbe € producto

ET =V x Amp * Tim
ET = 120V * 7,5Aamp * 928seg

ET = 900] * —J_, 9285
= * *
J*T000] €9

ET = 835,2K]

4.3.1.3. Calor total delas par edes.

e Calor quedisipan las paredeslaterales.

Célculo de coeficiente isobarico

Ts = 66 °C 5 1
Ta = 26 °C T .
2
66+ 26
)

Tf =46°C+ 273,15 = 319,15°K

Propiedades del aire a 319.15 °K
A 319,15 %K las propiedades del aire paralatransferencia de calor por conveccion
segun BATTY, en latabla C9. p. 306, son:

kg kg

_ -5_9 — <

i =2,03x1075 —= p=10704—
w
Pr=20,7014 k =0,0280
m°C

Grashof
Y (Ts —Ta) p* I?

r= 72

~9,8%0,00313 * (66 — 26) * 1,07042 = 0,223

G
r (2,03 % 10-5)2

Gr = 36,3 = 10°
Gr = Pr = 25,4 * 10°
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LogGr x Pr = 7,40 A=bxa
A =0,22%0,185
— 0,333 ) )
Nu = 0,14(Gr * Pr) A = 0,0407m?
Nu = 0,14(25,4 = 10°)2333 Q =hxAx*AT
Nu = 40,92 Q=520—77"* 0,04071ﬁ2 * (66 — 26)°C
p=k 8,46 * 2 = 16,92 s, 928seg kg
= E3 = k — % *
L ¢=58 W 70,250 T 1000)
40,92 %0,0280 .
h=520—— -
e Calor quedisipan la pared frontal.
Calculo de coeficiente isobarico
Ts =79,5°C 1
Ta = 26°C b=z
Ts+Ta 1
=—F B = ——=0,00306
79,5 + 26 3259
=

Tf =52,75°C + 273,15 = 325,9°K

Propiedades del aire a 325.9 °K
A 325,9 %K las propiedades del aire paralatransferencia de calor por conveccién
segun BATTY, en latabla C9. p. 306, son:

kg kg
= 2,04x1075— = 1,0556 —
K x ms P m3
w
Pr = 0,7005 k =0,0288 5
m°C
g B (Ts—Ta)p? I}
Gr = 2
Grashof
c 9,8 x 0,00306 * (79,5 — 26) * 1,0556% * 0,273
r =

(2,04 * 10-5)2
Gr = 84,55 * 107
Gr * Pr = 592,2 * 107
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LogGr * Pr = 9,77 A=b+a
Nu = 0,14(67' * PT')O’333 A= 0,27 * 0,175
A = 0,047m?
Nu = 0,14(592,2 = 107)%:333 Q = h*AxAT
w
Nu = 251,39 Q = 26,81 ———— * 0,047m? = (79,5 — 26)°C
m? °C
" Nu * k J 928 1ki
= S seg j
L = 67,41w * =
Q=674w= % 535n * 1000)
251,39 0,0288 kj
- 0,27 Q = 250,227//
w
h = 26,81m
e Calor quedisipan la pared posterior.
Célculo de coeficiente isobarico
Ts = 80,75°C 1
Ta = 26°C b=z
TF Ts+Ta
= B = = 0,00306
_ 80,75 + 26 326,52
B 2

Tf =53,37°C + 273,15 = 326,52°K

Propiedades del aire a 326.52 °K

A 326,52 K las propiedades del aire para la transferencia de calor por conveccion
segun BATTY, en latabla C9. p. 306, son:

k
U= 2,04x1075 ~5
ms
Pr =0,7004
Grashof
g B (Ts—Ta) p* I?
Gr =

e

Gr

kg
p = 1'054()%
w
k =0,02884 —
m

~9,8%0,00306 = (80,75 — 26) * 1,0540% % 0,373

(2,04  10-5)2
Gr = 222,0 x 107
Gr * Pr = 1,55 * 107



94

LogGr = Pr = 7,19 A=bxa
0333 A=0,375%0,18
Nu = 0,14(GT * PT) ’ A= O,O675m2
Nu = 0,14(1,55 * 107)%333 Q=hxAxaT
— 2 _ o
Nu = 34.71 Q=270— o 0,0675m2 * (80,75 — 26)°C
J
Nu * k s 928seg  1kj
h = =9,97w * -
L ¢ Y w0250 T 1000;
ki

_ 34,71;;),702884 0= 37,00871//

h=270——

e Calor quedisipan la pared superior.

Calculo de coeficiente isobarico

Ts = 71,75°C 1
Ta = 26°C b=z
Tf Ts+Ta
=— = =0,00310
2 B !
71,75 + 26 322,02
Tf=———

Tf =48,87°C + 273,15 = 322,02°K

Propiedades del aire a 322.02 °K
A 322,02 °K las propiedades del aire paralatransferencia de calor por conveccion
segun BATTY, en latabla C9. p. 306, son:

k k
= 2,04x10-5m—gs p= 1,0646m—g3
w
Pr =0,701 k =0,0286 —
Grashof
Y (Ts — Ta) p* L?
r= 2

~9,8%0,00310 = (71,75 — 26) * 1,06462 % 0,343

G
r (2,04 + 10°5)2

Gr = 178,04 = 107
Gr = Pr = 1,24 * 107
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LogGr = Pr = 7,09 A=b=xa
A=0,34%0,22

Nu = 0,14(Gr * Pr)%333 A = 0,0748m?
Nu = 0,14(1,24 = 107)9333 Q=hx*xAx*AT
Nu = 32,22 Q = 2,71m2 oc * 0,07487712 * (71,75 - 26)°C

Nu * k L g 1kj
h= = 11,00w S5 ol I

L Q=1109w = *25n *1000)
_32,22+0,0286 116

h=271—

e Calor quedisipalapared inferior.

Célculo de coeficiente isobarico

Ts = 81°C 1
Ta = 26°C b=z
f Ts+Ta
=— = = 0,00306
2 B :
_81+26 326,65
-2

Tf =53,5°C + 273,15 = 326,65°K

Propiedades del aire a 326.65 °K
A 326,65 °K las propiedades del aire paralatransferencia de calor por conveccion
segun BATTY, en latabla C9. p. 306, son:

kg kg
= 2,04x1075— = 1,0537 —
K x ms p m3
w
Pr = 0,7004 k =0,0288 —
m°C
Grashof
Y (Ts — Ta) p® I’
r = e

~9,8%0,00306 * (81 — 26) * 1,05377 * 0,36°
B (2,04 x 1075)2

Gr

Gr = 205,3 = 107
Gr = Pr = 1,43 x 107
LogGr x Pr = 7,15



Nu = 0,14(Gr * Pr)?333
Nu = 0,14(1,43 * 107)0333
Nu = 33,79

B = Nu x k
L
_ 33,79 %« 0,0288
B 0,36
h =270 7 oC
angresa =ET

A=bxa
A=0,36%0,21
A =0,0756m?
Q =hx+xAxAT
Q= 2,70m2 o

=11,22w * >
Q , W*W*

=41 64kj
Q_ ’ 7//

angresa =QID+QF+QA+0QS+QI+QP

QP = angresa —QID-QF —QA—-QS—-0QI
QP =835,2 - 62,8 — 250,22 — 37,08 — 41,16 — 41,64

kj
QP = 4028~-//

4.3.1.4. Eficiencia ddl secado.

valor teorico

E =100—( — *
valor practico
E =100 028 . 100
= *
(1173,38 )
E =65,67%

100)
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* 0,0756m? (81 — 26)°C

928 seg 1kj
*
0,25h  1000j

4.3.1.5. Célculo del coeficiente global detransferencia decalor.

A = 0,055m?
Q=U=xAxAT

QT
U_A*AT

1264,41w
U

U = 238,56 —
- " m?2eC

= 0,055m2 * (122,5 — 26)°C



4.3.2 Curva de secado

Cuadro N° 15
Datos experimentales para la curva de secado
Agua ;
Tiempo(h) | Muestra(Kg) | KgdeAgua Perdl’g.]Hum. Kg\lflezlgc}dl—?? -

0,16 0,338 0 0 0
0,33 0,316 0,022 0,02 2,5
0,5 0,308 0,008 0,03 3,4
0,66 0,298 0,01 0,04 4,5

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008

Datosy calculosanivel delaboratorio

Producto himedo: 40,2 %

Producto seco: 29,8 %

Peso inicial de agua

Peso inicial de agua = Peso % de agua + Peso agua de |la masa seca
Peso % de agua = Peso % agua muestra himeda — Peso muestra seca
Peso % de agua = 0.402 Kg. — 0.298 Kg.

Peso % de agua = 0.104K g de agua

Peso de agua de masa seca

Peso de agua de masa seca = peso masa seca X % de agua
Peso de agua de masa seca = 0.298 x 27.66 %
Peso de agua de masa seca = 0.0824 Kg. de agua
Peso inicial de agua=0.104 + 0.0824

Peso inicial de agua= 0.1864 Kg. de agua
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Peso de la muestra seca

Peso de la muestra seca = Peso de la muestra seca— peso del agua de la muestra seca
Peso de la muestra seca = 0.298 Kg de muestra seca — 0.0824 Kg. de agua de la muestra
seca

Peso de lamuestra seca= 0.2156 Kg. de MS

Por centaje de humedad inicial

Peso inicial de agua
% Humedad inicial del producto = Pgsg de muestra himeda. * 100

. 0.1864 K
% Humedad inicial del producto = —oor g x 100
0.402 Kg
% Humedad inicial del producto = 46.36 %

Por centaje de la humedad final

Peso de agua de muestra seca

0 i = 1
6 Humedad final del prodicto Peso de muestra himeda — peso de agua x 100

% Humedad final del producto = 0.0824 Kg de agua x 100

0.402 kg — 0.104 Kg de agua

% Humedad final del producto = 27.65 %



4.3.2.1 Pérdida de humedad total

XT = Pesoinicial del agua — Pérdida de humedad

Cuadro N° 16

Pérdida de humedad total (XT)

Tiempo XT Perdida de Humedad Total
(h) humedad (Kg de agua)
0,16 XT1=0,1864 0 0,1864
0,33 XT2=0,1864 0,022 0,1644
0,5 XT3=0,1864 0,03 0,1564
0,66 XT4=0,1864 0,04 0,1464
Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008
4.3.2.2. Contenido de humedad
humedad total XT

Contenido de humedad =

masa total seca

Contenido de humedad = % = 0,86 kg
02156 kg '
Cuadro N°17
Contenido medio de humedad
Tiempo T Perdida de Humedad | Contenido medio de
(h) (Kg Agua’KgMS) (KgdeAgua/KgMS)
10 XT1=0,1864 0,2156 0,86
20 XT2=0,1644 0,2156 0,76
30 XT3 =0,1564 0,2156 0,72
40 XT4=0,1464 0,2156 0,67

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008
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4.3.2.3. Velocidad de secado

XT1 — XT2

V= Tiempo(hrs) * A(m?)

Cuadro N° 18

Velocidad de secado

Tiempo X Formula Velocidad de secado
Kg. H20/h m2
0,16 V1= )ﬂﬁ)‘ ;fT(rzn 2 0
0,33 V2= ;(Ir})‘ >A<T(r2n . 25
0,5 V3= )ﬂﬁ)‘ ;fT(rzn 2 3,4
0,66 V4= )ﬂﬁ)‘ >A<T(r2n 2 4,5

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008

GréaficoN° 21
Velocidad de Secado Vs Tiempo

5
4,5
4 /
3,5 /
3
2,5 //
2
L5 /
. /
05 /
oo , , ,
1 2 3 4

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008
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Gréfico N° 22

Curvade Secado
1
o8 ‘\¥ ——
0,6 —
0,4
0,2

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008

4.3.3. Rendimiento

4.3.3.1. Rendimiento del producto, pan molde.
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Aplicando e balance de materia se observa que se tiene un excelente rendimiento del

pan del 75.9 %. Es importante conocer |os datos con los que se ha trabajado para

obtener €l resultado como se detalla a continuacion:

CuadroN° 19
Rendimiento del producto

Gramos de Masa que entran = 392.31

Gramos de Pan que salen = 298

Gramos de Pan

R L. _

endimiento Gramos de Masa

Rendimiento = 298 100
endimiento = 39231 X

Rendimiento = 75.9 %

Fuente: Reyes Darwin /UTE/2008
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones:

Durante la presente investigacion se ha demostrado que la aplicacion de la enzima

xilanasa, si influye en las propiedades organolépticas y reoldgicas de la masa panariay

el pan, esto se demuestra por las siguientes conclusiones:

La extensibilidad o distancia maxima de estiramiento de |la masa panaria no se
modifica mayormente s se incrementa la cantidad de enzima xilanasa en €l
rango de 0,2 -0,8 mg / kg de harina, esto se debe a que la enzima no produce
transformaciones o modificaciones bioguimicas en la proteina (gluten) sino
libera y solubiliza moléculas simples de carbohidratos como son las hexosas

terminalesy en mayor grado los pentosanos.

El tiempo que tarda e gluten en romperse s se ve afectado se observa por
giemplo que la harina de uso comercial se estira mas lentamente a cantidades
bajas de enzima (0,2 mg) produce una disminucién en promedio de 10 segundos
en e tiempo de estiramiento y una cantidad mas ata de enzima (0,8 mg)
produce una disminucion en promedio de 228 segundos en el tiempo de ruptura
, s decir a medida que la cantidad de enzima se incrementa se acorta el tiempo
de estiramiento, esto se debe a que gran parte de los carbohidratos se solubilizan
perdiendo la estructura macromolecular y dgjando méas expuesto €l gluten que

cede f&cilmente ala accion de un contrapeso de estiramiento.

La capacidad de absorcion de agua es otra propiedad fisica que se ve afectado
por la presencia de enzima a mayor cantidad de enzima (0,8 mg) disminuye la

capacidad de retencion esta disminucion es més bagja ain s € tiempo de
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maduracion de la masa es de 12 horas, por gjemplo para la harina super 4 con 2
horas de maduracion, presenta mayor diferencia que las demas observamos que
esta capacidad disminuye en un 2 % a adicionar 0,2 mg de enzimay en un 6 %
al adicionar 0,8 mg de enzima si la masa se deja por un tiempo mayor 12 horas
la disminucién es mas significativa del 10 % hasta el 30 %. Esto confirma que la
harina pierde la estructura macromolecular que mantiene o retiene e agua
ligada, este efecto puede ser desfavorable porque e pan no mantiene la
consistencia adecuada. Por lo que no es conveniente adicionar cantidades altas
de enzima ni tiempos de maduracién demasiados elevados.

Lo mismo sucede con larelacion porcentgje de gluten y porcentaje de aimidon a
medida que se incrementa la cantidad de enzima aumenta la capacidad de
hidrélisis enzimatica de los carbohidratos, esto disminuye €l porcentaje de
almidén y aumenta el porcentgje de gluten que impone sus propiedades el asticas

alamasa.

El pan tiende a meorar sus propiedades organolépticas y reologicas con
cantidades progresivamente mayores de enzima, esto se debe a que la liberacion
de azlicares favorece € pardeamiento quimico de la superficie de dorado del
pan dando mayor aroma y caramelizacion del mismo, la mayor presencia de
gluten por disminucion de amidén favorece la elasticidad y proporciona
suavidad y firmeza a pan, a mismo tiempo eleva € valor nutricional por la

presencia de mayor cantidad de enzima.

Debido a la bgja actividad acuosa del pan es un producto estable que limita e
crecimiento bacteriano por 1o que las bacterias patégenas no crecen en este
medio como |o demuestra los andlisis microbiol 6gicos realizados.
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5.2 Recomendaciones:

Utilizar enzima xilanasa en cantidades limitadas caso contrario se pierde

consistenciay se forma muchos agujeros en el proceso de fermentacion.

Utilizar combinado xilanasa y amilasa para masas bastante fuertes de alto
contenido de amilopectina de esta manera se afloja 0 se suaviza con mayor
rapidez por laaccién de las 2 enzimas que hidrolizan hexosasy pentosas.

No utilizar tiempos de maduracion muy largos porque econdémicamente no es

rentable y no se consigue mejorar las propiedades reol 6gicas.

Es necesario realizar formulaciones para la elaboracién de pan que a mas de
harina de trigo contengan harinas de materia prima de la zona (almidén de yuca,
harina de garbanzo, harina de plaano, entre otros) que modificada
enzimaticamente permitan obtener panes de optima calidad nutritiva y

organol éptica.

Para desarrollarse un €ficiente proceso de fermentacion se debe controlar los
factores que permiten mantener la actividad de enzima especiamente la
temperatura a la que tiene mayor actividad que es de 37°C

Para garantizar la inocuidad y las condiciones higiénicas elementales €l pan se
debe almacenar en fundas de polietileno grado alimenticio, y almacenar en una

arealimpiay seca.
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ANEXO |

METODOS DE ANALISIS
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Analisis Bromatolgicos

Deter minacion de la acidez titulable.

Objeto.

Esta norma establece el método para determinar € contenido de acidez en las harinas de

origen vegetal.

Terminologia.
Acidez titulable- Es la acidez de la harina de origen vegetal expresada
convencionalmente como &cido sulfarico y determinada mediante procedimientos

normalizados.

Resumen.
Se titula la acidez con una soluciéon estandarizada de hidréoxido de sodio, usando

fenolftaleina como indicador.

Instrumental.

- Matraz erlenmeyer con tapon esmerilado, de 100 cc.
- Matraz erlenmeyer, de 50 cc.

- Pipetas, de 10y de 25 cc.

- Bureta, de 25 cc, con divisiones de 0,05 cc 6 de 0,1 cc.

Reactivos.

- Solucion 0,02 N de hidréxido de sodio, debidamente estandarizada.

- Solucion indicadora de fenolftaleina. Disolver 0,1 g de fenolftaleina en 100 cc
de alcohoal etilico de 60 % (V/V).

- Alcohol etilico de 90 % (V/V). Neutralizado.
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Preparacion dela muestra.

Las muestras para el ensayo deben estar acondicionados en recipientes  herméticos,

limpios, secos (vidrio, plastico u otro material inoxidable), completamente |lenos para

evitar que se formen espacios de aire.

La cantidad de muestra de la harina de origen vegetal extraida dentro de un lote

determinado debe ser representativay no debe exponerse al aire mucho tiempo.

Se homogeniza la muestrainvirtiendo varias veces el recipiente que la contiene.

Pr ocedimiento.

La determinacion debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra
preparada.

Pesar, con aproximacion a 0,1 mg, 5 g de la harina de origen vegeta y
transferir al matraz erlenmeyer de 100 cc.

Agregar lentamente 50 cc de alcohol de 90 % (V/V) neutralizado, tapar €l
matraz erlenmeyer y agitar fuertemente.

Dejar en reposo durante 24 horas, agitando de vez en cuando.

Tomar con la pipeta una alicuota de 10 cc del liquido claro sobrenadante y
transferir al matraz erlenmeyer de 50 cc; agregar 2 cc de la solucion indicadora
de fenolftaleina.

Agregar lentamente y con agitacion la solucién 0,02 N de hidréxido de  sodio,
hasta conseguir un color rosado que desaparece poco a poco.

Continuar agregando la solucién hasta que €l color rosado persista durante 30 s.

Leer en labureta el volumen de solucién empleada, con aproximacion a 0,05 cc.

Célculos.

La acidez titulable en harinas de origen vegetal, en base seca, se calcula mediante la

ecuacion siguiente.
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m(100- H) V,

Siendo:

A = contenido de acidez en las harinas de origen vegetal, en porcentaje de masa de
acido sulfdrico.

N = normalidad de la solucion de hidréxido de sodio empleado en latitulacion, en cc.

V = volumen de la solucién de hidréxido de sodio empleado en latitulacién, en cc.

V= volumen del acohol empleado, en cc.

V.= volumen de la alicuota tomada para la titulacion en cc.

m = masa de la muestra, en g.

H = porcentaje de humedad en |la muestra.

Erroresde método.

Ladiferencia entre los resultados de una determinacion ef ectuada por duplicado no debe
exceder de 0,05 %,; en caso contrario, debe repetirse la determinacion.

Informe deresultados.

Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los dos resultados de la
determinacion aproximada a centésimas. En el informe de resultados, deben indicarse el
método usado y el resultado obtenido. Debe mencionarse, ademas, cualquier condicion
con especificada en esta norma o considerada como opcional, asi como cualquier
circunstancia que pueda haber influido sobre & resultado. Deben incluirse todos |os

detalles necesarios para la compl eta identificacion de la muestra.
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Determinacion de la proteina.

Objeto.

Esta norma establece el método para determinar e contenido de proteina en las harinas

de origen vegetal.

Terminologia.

Proteina.- Es la cantidad de nitrégeno total, expresado convencionalmente como
contenido de proteinay determinado mediante procedi mientos normalizados.

Resumen.

Se determina el contenido de proteina en harinas de origen vegetal mediante el método

Kjeldahl y se multiplica el resultado por un factor para expresarlo como proteina.

El factor para convertir e contenido de nitrégeno a proteinas seindicaen la Tabla 1.

Instrumental.

- Aparato Kjeldahl, para digestion y destilacion.
- Matraz Kjeldahl, de 650 a 800 cc.

- Matraz Erlenmeyer, de 500 cc.

- Bureta, de 50 cc.

- Probeta, de 50 y 200 cc.

- Balanza analitica, sensibleal 0,1 mg.

- Parafina o piedra pomez.
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Reactivos.

Acido sulfarico concentrado, con densidad 1,84 g/cc a 20°C, exento de
nitrogeno.

Solucion 0,1 N de écido sulfarico, debidamente estandarizada.

Solucion concentrada de hidréxido de sodio, (SodaKjeldahl). Disolver 450 ¢
de hidréxido de sodio solido en agua destiladay diluir la  solucién hasta 1000
cc. Ladensidad relativa de lasolucion final debe  ser mayor de 1,36 g/cc a
25°C.

Solucion 0,1 N de hidroxido de sodio, debidamente estandarizada.

Sulfato de potasio o sulfato de sodio y sulfato de cobre, anhidros exentos  de
nitrégeno.

Granallas de zinc, reactivo paraandlisis.

Solucion alcohdlica de rojo de metilo. Disolver 1 g de rojo de metilo en 200 cc
de alcohol etilico a 95 % vi/v.

Preparacion de la muestra.

Las muestras para € ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos,

limpios, secos (vidrio, pléstico u otro material inoxidable), completamente Ilenos para

evitar que se formen espacios de aire.

La cantidad de muestra de la harina de origen vegetal extraida dentro de un lote

determinado debe ser representativay no debe exponerse a aire mucho tiempo.

Se homogeniza la muestrainvirtiendo varias veces €l recipiente que lo contiene.

Procedimiento.

La determinacién debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra

preparada.
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Pesar, con aproximacion a 0,1 mg, de 0,7 g a 2,2 g de la muestra y
transferir al matraz Kjeldahl.

Agregar 15 g de la mezcla catalizadora sulfato de cobre, sulfato de potasio
(o sulfato de sodio) anhidros (ver Anexo A) y 25 cc de acido sulfarico
concentrado.

Agitar cuidadosamente el matraz y colocarlo en la hornilla del aparato Kjeldahl.
Calentar suavemente hasta que no se observe formacion de espuma y luego
aumentar el calentamiento, rotando e matraz frecuentemente durante la
digestion, hasta que el contenido del matraz se presente cristalino e incoloro;
continuar €l calentamiento durante dos horasy dejar enfriar.

Agregar aproximadamente 200 cc de agua destilada, enfriar la mezcla hasta una
temperatura inferior a 25°C y anadir trocitos de parafina o granallas de zinc para
evitar proyecciones durante la ebullicién.

Inclinar el matraz con su contenido y verter cuidadosamente por sus paredes,
para que se formen dos capas, 50 cc de la solucion concentrada de hidréxido de
sodio (0 mayor cantidad, s fuere necesario, para alcanzar un ato grado de
alcalinidad).

Conectar el matraz Kjeldahl al condensador mediante la ampolla de destilacion.
El extremo de salida del condensador debe sumergirse en 50 cc de la solucion
0,1 N de é&cido sulfarico contenido en el matraz erlenmeyer de 500 cc, a la que
se ha agregado unas gotas de la solucion de rojo de metilo.

Agitar e matraz Kjeldahl hasta mezclar completamente su contenido y
caentar.

Destilar hasta que todo el amoniaco haya pasado a la solucion &cida contenida en
el matraz erlenmeyer, lo que se logra después de destilar  por lo menos 150 cc.
Antes deretirar el matraz erlenmeyer, lavar con agua destiladael extremo  del
condensador y titular el exceso de &cido contenido en el matraz erlenmeyer con
lasolucion 0,1 N de hidréxido de sodio.

Realizar un solo ensayo en blanco con todos los reactivos, sinla  muestra y
siguiendo e mismo procedimiento descrito para cada determinacion o serie de

determinaciones.
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Célculos.

El contenido de proteina en muestras de harina de origen vegetal, en base seca, se

calcula mediante la ecuacion siguiente:

(V1N1 - V2Ny) - (V3N7 - VaNy)
) Y (= S ———
m(100 -H)

Siendo:

P = contenido de proteinas en harinas de origen vegetal, en porcentaje de masa.

V.= volumen de la solucion 0,1 N de &cido sulfurico, empleado para recoger €l
destilado de la muestra, en cc.

N;= normalidad de la solucion de &cido sulfurico.

Vo= volumen de la solucién 0,1 N de hidréxido de sodio, empleado en la
titulacion, en cc.

N2= normalidad de |a solucion de hidroxido de sodio.

V3= volumen de la solucion 0,1 N de acido sulfurico empleado para recoger €l
destilado del ensayo en blanco, en cc.

V4,= volumen de la solucion 0,1 N de hidréxido de sodio empleado en la
titulacion del ensayo en blanco, cc.

m = masa de la muestra, en g.

H = porcentaje de humedad en la muestra.

F = factor para convertir el contenido de nitrgeno a proteinas, cuyo valor para cada

harinaseindicaenlaTabla 1.
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TABLA 1. FACTOR DE CONVERSION DE NITROGENO A PROTEINA

HARINA DE FACTOR F
TRIGO 57
MAIZ 6,25
ARROZ 6,25
SOYA 6,25
AVENA 6,25

CENTENO 6,25
YUCA 6,25
CEBADA 6,25
HABA 6,25
Erroresde método.

La diferencia entre los resultados de una determinacién efectuada por duplicado no debe

exceder de 0,10 %; en caso contrario, debe repetirse la determinacion.

Informe de resultados.

Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los dos resultados de la
determinaciéon. En el informe de resultados, deben indicarse e método usado y €
resultado obtenido. Debe mencionarse, ademas, cualquier condicion no especificada en
esta norma o considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda
haber influido sobre € resultado. Deben incluirse todos los detalles necesarios para la

completa identificacion de la muestra.
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Determinacion dela fibra cruda.

Objeto.

Esta norma establece el método para determinar €l contenido de fibra cruda en harinas

de origen vegetal .

Terminologia.

Fibra cruda.- Es € residuo insoluble obtenido después del tratamiento de la muestra de

harina de origen vegetal y determinada mediante procedimientos normalizados.

Resumen.

Digerir la muestra sin grasa con solucion de écido sulfurico, lavar y nuevamente digerir
con solucién de hidroxido de sodio, lavar, secar y pesar. Calcinar hasta destruccién de la
materia organica. La pérdida de peso después de la calcinacion es el contenido de fibra

cruda en lamuestra.

Instrumental.

- Estufa, con regulador de temperatura, ajustada a 130 + 2°C.

- Desecador, con sulfato de calcio anhidro u otro deshidratante adecuado.

- Aparato de extraccion tipo soxhlet u otro similar.

- Capsula de porcelana o de silice.

- Mufla con regulador de temperatura gjustada a 600 + 15°C.

- Embudo de 12 cm de diametro, con unatela de algodon de tejido fino (tela de lino) por
filtracion.

- Matraz erlenmeyer de 1000 cc.
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- Filtro de succidn, compuesto de crisol gooch, colocado sobre un frasco de succién
conectado a una trampa, y éste, a su vez, a cualquier aparato para efectuar el vacio.
Debe estar dotado de una valvula para romper € vacio.

- Pipeta volumétrica, de 25 cc.

- Aparato de digestion, compuesto por un condensador adaptado a labocadel  baldn
de precipitacion de 600 cc, con diametro de 82 mm y altura de 151 mm, y una plancha
el éctrica de calentamiento con regulador de temperatura ajustado en tal forma que eleve
latemperatura de 200 cc de agua, desde 25°C hasta la ebullicion durante 15 £ 2 min.

- Balanza andlitica, sensible al 0,1 mg.

Reactivos.

- Eter anhidro.

- Solucion 0,255 N de acido sulfurico.

- Solucién 0,313 N de hidroxido de sodio.

- Alcohol etilico a 95 % (puede usarse a cohol metilico o alcohol isopropilico)
- Antiespumante, apropiado, a base de silicones.

- Perlas de vidrio.

- Asbesto preparado.

Preparacion de la muestra.

Las muestras para €l ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos,
limpios, secos (vidrio, plastico u otro material inoxidable), completamente llenos para
evitar que se formen espacios de aire. La cantidad de muestra de la harina de origen
vegetal extraida dentro de un lote determinado debe ser representativo y no debe
exponerse a aire mucho tiempo. Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces €l

recipiente que la contiene.
Procedimiento.

La determinacion debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.
Pesar, con aproximacion a 0,1 mg, 3 g de muestray transferir a un dedal de porosidad
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adecuada, tapar con algoddn, colocar en la estufa calentada a 130 + 2°C, por €l tiempo

de una hora.

Transferir al desecador el dedal que contiene la muestra, dgjar enfriar hasta temperatura

ambiente.

Colocar en €l aparato de Soxhlet y llevar a cabo la extraccion de la grasa, con una
cantidad suficiente de éter anhidro; el tiempo de extraccion sera de cuatro horas, s la
velocidad de condensacion es de 5 a 6 gotas por segundo, 0 por un tiempo de 16 h, si

dichavelocidad es de 2 a 3 gotas por segundo.

Sacar € dedal con lamuestra sin grasa, dejar en el medio ambiente para que se evapore
el solvente, colocarlo en laestufay llevar a una temperatura a 100 °C, por €l tiempo de

dos horas. Transferir al desecador y dgjar enfriar alatemperatura ambiente.

Pesar, con aproximacion al 0,1 mg, aproximadamente 2 g de la muestra desengrasada y
transferir a balén de precipitacion de 600 cc, con mucho cuidado.

Agregar aproximadamente 1 g de asbesto preparado, 200 cc de solucion hirviendo,

0,255 N de &cido sulfarico, una gota de antiespumante diluido a perlas de vidrio.

Colocar €l baldn de precipitacion y su contenido en € aparato de digestion, dejar hervir
durante 30 min exactos, girando € baldn periddicamente, para evitar que los solidos se

adhieran alas paredes.

Filtrar a través de la tela de tejido fino puesta en e embudo, € que, a su vez, se coloca
en el erlenmeyer de 1000 cc, lavar e residuo con agua destilada caliente, hasta que las
aguas de lavado no den reaccion écida.

Colocar €l residuo en el balon de precipitacion, agregar 200 cc de solucién 0,313 N de
hidroxido de sodio hirviente, colocar en el aparato de digestion y llevar a ebullicion

durante 30 min exactos.

Filtrar através de latela de tejido fino, lavar € residuo con 25 cc de la solucion 0,255 N

de &cido sulfarico hirviendo, hasta que las aguas de lavado no den reaccion alcalina.
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El residuo es transferido cuantitativamente el crisol de Gooch que contiene asbesto, y
previamente pesado, agregar 25 cc de alcohal etilico poco a poco vy filtrar aplicando €l

vacio.

Colocar €l crisol Gooch y su contenido en la estufa calentada a 130 £ 2°C por € tiempo

de dos horas, transferir a desecador, dgjar enfriar a temperatura ambiente y pesar.

Colocar €l crisol con la muestra seca en la mufla e incinerar a una temperatura de 500 +

50°C, por € tiempo de 30 min; enfriar en desecador y pesar.

Realizar un solo ensayo en blanco con todos los reactivos, sin la muestray siguiendo el
mismo procedimiento descrito a partir del séptimo punto para cada determinacién o

serie de determinaciones.

Célculos.

El contenido de fibra cruda en muestras de harina de origen vegetal se calcula mediante

la ecuacion siguiente:

(My - my) - (M3 - My)
Fo= - x 100
m
Siendo:

Fc = contenido de fibra cruda, en porcentaje de masa.

m = masa de la muestra desengrasada y seca, en g.

m;= masa de crisol conteniendo asbesto y lafibra seca, en g.

m,= masa de crisol conteniendo asbesto después de ser incinerada, en g.

ms= masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo asbesto, en g.

m,= masa de crisol del ensayo en blanco conteniendo asbesto, después de ser
incinerado, en g.
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Erroresde método.

Ladiferencia entre los resultados de una determinacion efectuada por duplicado no debe

exceder de 0,1 %; en caso contrario, debe repetirse la determinacion.

Informe de resultados.

Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los dos resultados de la
determinacion, aproximada a centésimas. En el informe de resultados, deben indicarse
el método usado y € resultado obtenido. Debe mencionarse, ademas, cuaquier
condicion no especificada en esta norma o considerada como opcional, asi como
cualquier circunstancia que pueda haber influido sobre el resultado. Debe incluirse,

ademés, todos | os detalles necesarios para la compl eta identificacion de la muestra.

Deter minacion de grasa.
Objeto.

Esta norma establece el método para determinar €l contenido de grasa o extracto etéreo

en harinas de origen vegetal.

Resumen.

El contenido de materia grasa es extraido de una muestra de harina de origen vegetal

mediante un solvente organico.

I nstrumental.
- Estufa, con regulador de temperatura, ajustado a 100 + 5°C.
- Desecador, con cloruro de calcio anhidro u otro deshidratante adecuado.

- Aparato de extraccion, tipo Soxhet u otro similar.
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- Plancha el éctrica de calentamiento.

- Pincel.

- Dedal de Soxhelt de porosidad adecuada.
- Vaso de precipitacion.

- Espétula de acero inoxidable.

- Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

Reactivos.

Eter anhidro.- Preparar lavando éter etilico comercial con dos o tres porciones de agua;
agregar hidroxido de sodio o hidréxido de potasio solidos y degjar en reposo hasta que
toda el agua sea extraida del éter. Transferir a un frasco que previamente ha sido
limpiado con cuidado y agregar pequefios pedazos de sodio metélico; cuando ya no se
observe desprendimiento de hidrogeno guardar € éter deshidratado sobre sodio

metalico en el mismo frasco, sin gjustar latapa.

Arena purificada con acido y calcinada, con un tamafio de grano entre 0,1y 0,3 mm.

Preparacion de la muestra.

Las muestras para € ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos,
limpios, secos (vidrio, plastico, u otro material inoxidable), completamente |lenos para

evitar gue se forman espacios de aire.

La cantidad de muestra de la harina de origen vegetal extraida dentro de un lote

determinado debe ser representativay no debe exponerse al aire mucho tiempo.

Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces €l recipiente que lo contiene.

Procedimiento.

L a determinacion debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.



123

Lavar €l balon del aparato Soxhlet y secarlo en la estufa calentada a 100+5°C, por el
tiempo de 1 hora. Transferir a desecador y pesar con aproximacion a 0,1 mg, cuando

haya al canzado |a temperatura ambiente.

En & dedal de Soxhlet, pesar, con aproximaciéon al 0,1 mg 2,35 g de la muestra de
harina, mezclar intimamente con la espatula, limpiando esta con el pincel.

Colocar algoddn hidrofilo en la parte superior del dedal a manera de tapa e introducir en
la estufa calentada a 130+5°C, por el tiempo de 1 horay, luego transferir el dedal con su

contenido a desecador y dejar enfriar hasta temperatura ambiente.

Colocar e dedal y su contenido en el aparato Soxhlet, agregar suficiente cantidad de
éter anhidro y extraer durante cuatro horas, si la velocidad de condensacion esde 5 a 6

gotas por segundo, o durante 16 h, si dichavelocidad es de 2 a 3 gotas por segundo.

Terminada la extraccion, recuperar € disolvente por destilacion en € mismo aparato y
eliminar |os restos de disolvente en bafio Maria.

Colocar € balon que contiene la grasa, durante 30 min, en la estufa calentada a

100+£5°C; enfriar hasta temperatura ambiente en el desecador y pesar.

Repetir e calentamiento por periodos de 30 min, enfriando y pesando, hasta que la
diferencia entre los resultados de dos operaciones de pesaje sucesivas no exceda de 0,2

mg.

Célculos.-

El contenido de grasa en muestras de harina de origen vegetal, en porcentaje de masa

sobre base seca, se calcula mediante la ecuacion siguiente:

(m; - my)
(G E—— x 100
m (100 - H)
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Siendo:

G = contenido de grasa en la harina de origen vegetal, en porcentaje de masa.
m = masa de la muestra, en g.

m;= masa del balén vacio, en g.

m,= masa del baldn con grasa, en g.

H = porcentaje de humedad en la muestra.

Erroresde método.

La diferencia entre los resultados de una determinacién efectuada por duplicado no debe

exceder de 0,2 %; en caso contrario, debe repetirse la determinacion.

Informe deresultados.

Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los dos resultados de la
determinacion. En el informe de resultados, deben indicarse el método usado y €l
resultado obtenido. Debe mencionarse, ademas, cualquier condicion no especificada en
esta norma o considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda
haber influido sobre el resultado. Deben incluirse todos los detalles para la completa

identificacion de la muestra.

Deter minacion de la ceniza.

Objeto.

Esta norma establece €l método para determinar € contenido de ceniza en las harinas de

origen vegetal.
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Terminologia.-

Ceniza- Es € residuo obtenido después de incinerar la muestra, dentro de las

condiciones descritas en la presente norma.

Resumen.-

Incinerar la muestra a 565 — 535°C y pesar €l residuo que corresponde a las cenizas en

las harinas de origen vegetal .

Instrumental.

- Crisol de porcelana, o de otro material inalterable alas condiciones del ensayo.
- Mufla, con regulador de temperatura, gjustado a 565 — 535°C.

- Desecador, con cloruro de calcio u otro deshidratante adecuado.

- Pinza, paralacapsula.

- Balanza analitica, sensibleal 0,1 mg.

Preparacion de la muestra.

Las muestras para €l ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos,
limpios, secos (vidrio, plastico u otro material inoxidable) y completamente Ilenos para

evitar que se formen espacios de aire.

La cantidad de muestra de harina de origen vegeta extraida dentro de un lote
determinado debe ser representativay no debe exponerse al aire mucho tiempo.

Se homogeniza la muestrainvirtiendo varias veces el recipiente que la contiene.
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Pr ocedimiento.

- La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra
preparada.

- Calentar € crisol de porcelana vacio en la mufla gustada a 565-535°C,
durante 30 minutos. Enfriar en el desecador y pesar con aproximacion a 0,1mg.

- Transferir e crisol y pesar, con aproximacion al 0,1 mg, 5 g de la muestra.

- Colocar e crisol con su contenido cerca ce la puerta de la mufla abierta y
mantenerla alli durante pocos minutos, para evitar pérdidas por proyeccion del
material, lo que podriaocurrir si e crisol se introduce directamente ala mufla.

- Introducir €l crisol ala mufla a 565-535°C hasta obtener cenizas de un color gris
claro. No deben fundirse |as cenizas.

- Sacar de la mufla el crisol con la muestra, dejar enfriar en el desecador y pesar
tan pronto haya alcanzado la temperatura ambiente, con aproximacion a 0,1 mg.

- Repetir la incineraciéon por periodo de 30 minutos, enfriando y pesando hasta

gue no haya disminucién en la masa.

Célculos.

El contenido de ceniza en muestras de harinas de origen vegetal, en base seca, se calcula

mediante la ecuacion siguiente:

100 (m3 - m]_)

(100 - H) (m2 - my)

Siendo:

C = contenido de ceniza en harinas de origen vegetal, en porcentaje de masa.
m;= masa del crisol vacio, en g.

m,= masa del crisol con lamuestra, en g.

ms= masa del crisol con las cenizas, eng

H = porcentaje de humedad en la muestra.
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Erroresde método.

Ladiferencia entre los resultados de una determinacion efectuada por duplicado no debe

exceder de 0,01 %; en caso contrario, debe repetirse la determinacion.

Informe de resultados.

Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los dos resultados de la

determinacion.

En e informe de resultados, deben indicarse e método usado y € resultado obtenido.
Debe mencionarse, ademas, cualquier condicion no especificada en esta norma o
considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido

sobre @ resultado.

Deben incluirse todos los detalles necesarios para la completa identificacion de la

muestra.

Deter minacion de azucar esreductores (Prueba de fehling)

Objeto.-

Esta norma establece el método para determinar AzUlcares reductores por un método

quimico

Terminologia.-

Se entiende como azlcar reductor los azUcares simples que poseen mutarrotacion e
interaccionan con la luz produciendo un angulo de desvio que es proporcional con su

actividad dptica.
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Resumen.-

L os azlcares reductores reaccion en caliente y en medio alcalino con las sales de cobre
formando un precipitado de 6xido de cobre que puede tomarse como punto final en un
proceso volumétrico de titulacidon, para interpretar los resultados es necesario
estandarizar una solucion de concentracidn conocida de glucosa  (0,5%)

Instrumental .-

- Equipo detitulacion

- Probeta graduada, de 250 cc.

- Matraz erelenmeyer, de 250 cc.

- Plancha de calentamiento, con regulador de temperatura.
- Matraz aforado de 100 cc.

- Piceta o frasco lavador.

- Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

Reactivos.-

Licor a de fehling. Disuélvanse 69.3 g de sulfato de cobre penta.hidratado en aguay

disuélvase allitro

Licor b de fehling. Disuélvasen 100 g de hidroxido de sodio y 345 g de tatrtrato de
sodioy potasio (KNaC406.4H20) en aguay dilayanse al litro

Solucion de glucosa a 0,5%. Pesar 0,5 g de glucosa y aforar a 100 ml con agua
destilada
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Preparacion dela muestra.-

Las muestras para € ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos,
limpios, secos (vidrio, plastico u otro material inoxidable), completamente |lenos para

evitar gue se formen espacios de aire.

Se homogeniza la muestrainvirtiendo varias veces el recipiente que la contiene.

Procedimiento.-
L a determinacion debe realizarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

La muestra hidrolizada se procede a regular el pH 6-7 s este ha sido modificado, se

filtra pararetener solidos en suspension y el licor filtrado se enrasa en la bureta

En un matraz erlenmeyer o vaso de boca ancha se coloca 5 ml de solucién de fehling
(@, 5 ml de solucion de fehling (b), 40 ml de agua 'y se procede a titular en caiente
agregando 1 ml cada 5 segundos hasta que que e color se desvanezca en este instante
agregar 1 ml de solucion a 1% de azul de metileno y se termina la titulacion hasta que

la solucién tome un color pardo rojizo o color ladrillo.

Célculos.--

El contenido de azucares reductores totales, se calcula considerando el consumo de la

solucion patron de glucosa con la misma cantidad de reactivo de fehling.

a= titulo delicor defehling
V = volumen de la solucién azucarada

W = gramos de muestra
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Resultados del analisis microbioldgico del pan molde elaborado con enzima

Fecha de recepcion -
Numero de muestras recibidas :
Fecha de Analisis

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Presentacion del producto
Fecha de procesamiento
Descripcion del proceso
Numero de unidades
Formas de conservacion
Registro sanitario

Peso neto

xilanasa
INSTITUTO NACIONAL DE HIGIENE Y MEDICINA TROPICAL
LEOPOLDO IZQUIETA PEREZ - DIRECCION MUNICIPAL DE SALUD
= SANTO DOMINGO DE LOS T.‘i-;\('HII,A\‘s'
E@ Pag.: 1de 2
f.\';__ . &
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
INFORME TECNICO ANALISIS MICROBIOLOGICO DE PAN
Oficio N° CCALM122 -07-09
Tipo de analisis Microbiologico
Producto PAN
Codigo CCALM-122
Solicitante Sr. Darwin Reyes
Direccion Avda. Chone Km 4 1/2

10 de junio del 2009
(2) unidades representativa de lote
10 de junio del 2009

Aromatico

09 de junio del 2009

formulacion —amasado-hormeado
2 unidad representativas de un lote
ambiente

ensayo de investigacion

298 g por unidad
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Resultados del analisis microbioldgico del pan molde elaborado con enzima

xilanasa

INSTITUTO NACIONAL DE HIGIENE Y MEDICINA TROPICAL
LEOPOLDO IZQUIETA PEREZ - DIRECCION MUNICIPAL DE SALUD

gy SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS

fam

o ) Pag.: 2 de 2
L g

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS FISICO:

Aspecto - pardeado
Olor : aromatico propio a producto pardeado
Presentacion comercial : unidades a granel

ANALISIS MICROBIOLOGICO

PARAMETRO DE IDENTIFICACION METODOLOGIA RESULTADOS | CRITERIO
MICROBIOL
| Recuento total de bacterias aerobias | Recuento directo en <2 <100
| mesofilas | placa (1:10)
Investigacion de mohos y levaduras | Petrifilm =2 Ausencia
e
Investigacion de enterobacterias Recuento en placa <2 Ausencia
| 24-48 horas
| Investigacion de E.coli Petrifilm <2 Ausencia
Recuento de staphylococcus aureus - Petrifilm =2 Ausencia

|
OBSERVACIONES: La muestra analizadas no contiene bacterias indicadoras
de contaminacion organica

ATENTAMENTE

| A,
Dr. ]ﬁéigf{é&guano\
ANALISFA |

CONV. MUNI-INH
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Resultados del analisis microbioldgico del pan molde elaborado con enzima

xilanasa a los 15 dias de almacenamiento.

INSTITUTO NACIONAL DE HIGIENE Y MEDICINA TROPICAL

LEOPOLDO IZQUIETA PEREZ - DIRECCION MUNICIPAL DE SALUD
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME TECNICO ANALISIS MICROBIOLOGICO

Tipo de analisis

Oficio N° CCALMI181 -10 - 09

Microbiologico

Producto PAN MOLDE DE HARINA YA
0.8 mg de xilanasa fiingica / kg de harina
Cadigo CCALM- 181
Solicitante Sr., Darwin Reyes / UTE
Direccion Via Chone Km 4 1/2

Fecha de recepcion
Nimero de muestras recibidas
Fecha de Analisis

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Presentacion del producto
Fecha de elaboracion
Formas de conservacion
Objetivo del analisis

Peso neto

ANALISIS MICROBIOLOGICO

29 de octubre del 2009
(6) unidad de 300 g c/u
12 de noviembre del 2009

funda de papel

29 de octubre del 2009

ambiente

ensayo de evaluacion higiénica

promedio 300 g

: PARAMETRO DE IDENTIFICACION METODOLOGIA RESULTADOS CRITERIO
PAN DE MICROBIOL
- HARINA YA )
Recuento total de bacterias aerobias | Recuento directo en 320 < | x10°
‘mesofilas ( colonias /ml ) placa (1:10)
Investigacion de mohos y levaduras Petrifilm 45 < 100
| ( colonias / ml )
| Investigacion de estafilococcus aureus Petrifilm 5 5
( colonias /ml)
| Investigacion de E.coli Petrifilm <2 2% [
| ( colonias / ml )
i Recuento de enterobacterias totales Petrifilm <2 <2* !
| (colonias / ml)

OBSERVACIONES: La muestra analizada contiene baja densidad de bacterias
* maximos permisibles norma NTE INEN
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ANEXO I

RESULTADOS DEL DISENO
EXPERIMENTAL



Elasticidad
0,2 mg de enzima xilanasa.

A. Harina Ya

0,2 mg de xilanasa fungica por kg demasa tiempo de maduracion 45 minutos

BLANCO REPETICION-1 |REPETICION -2 REPETICION - 3
distancia distancia tiempo(s) | distancia tiempo(s) | distancia tiempo(s)
(cm) tiempo(s) | (cm) (cm) (cm)

2 0 0 0 2 0 2 0

3 30 3 30 3 30 3 30

35 60 35 60 35 60 35 60

3.8 90 3,7 90 3.8 90 3,8 90

3,9 120 40 120 40 120 3,9 120
4,2 150 4,2 150 4,2 150 4,2 150
45 180 47 180 45 180 4.4 180
48 210 50 210 49 210 4,8 210
52 240 52 240 52 240 50 240
5,5 270 5,7 250 5,6 260 54 260
ruptura 275 | ruptura ruptura ruptura

B. Harina Super 4

0,2 mg de xilanasa fungica por kg demasa tiempo de maduracion 45 minutos

BLANCO REPETICION-1 |REPETICION -2 REPETICION - 3
distancia distancia tiempo(s) | distancia tiempo(s) distancia tiempo(s)
(cm) tiempo(s) | (cm) (cm) (cm)
2,0 0 0 0 2 0 2 0
3,0 30 3 30 3 30 3 30
42 60 35 60 35 60 35 60
48 90 39 90 3.8 90 3.8 90
5,2 120 4,6 120 4,0 120 39 120
5,8 150 4.8 150 4,2 150 4,2 150
6,0 180 50 180 45 180 4.4 180
6,5 210 57 210 47 210 4,8 210
7.0 240 59 240 52 240 55 240
7,2 255 72 250 7,6 252 7,5 252
ruptura ruptura ruptura ruptura




C. Harinade uso general

0,2 mg de xilanasa fungica por kg demasa tiempo de maduracion 45 minutos

BLANCO REPETICION-1 |REPETICION -2 REPETICION - 3
distancia distancia tiempo(s) | distancia tiempo(s) distancia tiempo(s)
(cm) tiempo(s) | (cm) (cm) (cm)
2,0 0 2,0 0 2,0 0 2,0 0
3,0 30 30 30 30 30 3,0 30
35 60 35 60 35 60 35 60
3,6 90 3,6 90 3,6 90 3,6 90
3,8 120 3.8 120 3,8 120 3.8 120
39 150 39 150 39 150 4,0 150
4,0 180 4,0 180 4,0 180 4,1 180
4,2 210 4,2 210 4,2 210 4,3 210
45 240 45 240 45 240 4,5 240
4,8 270 4,8 270 50 270 4,8 270
50 300 50 300 52 300 50 300
52 330 52 330 55 330 55 330
55 360 55 360 6,0 360 5,6 360
58 390 6,0 390 6,2 390 57 390
6,0 420 6,2 420 6,4 420 6,2 420
6,2 450 6,7 450 6,8 450 6,5 450
6,5 480 7,2 470 7,0 467 6,8 472
Sserompe serompe serompe serompe

0,8 mg de enzima xilanasa.

A. Harina Ya

0,8 mg de xilanasa fungica por kg demasa tiempo de maduracion 45 minutos

BLANCO REPETICION -1 |REPETICION -2 REPETICION - 3
distancia distancia tiempo(s) | distancia tiempo(s) | distancia tiempo(s)
(cm) tiempo(s) | (cm) (cm) (cm)
2 0 2,0 0 2,0 0 2,0 0
3 30 3,0 30 3,0 30 3,0 30
3,5 60 35 60 35 60 35 60
3,8 90 45 90 45 90 45 90
3,9 120 55 120 55 120 55 120
4,2 150 | serompe 125 Se rompe 125 serompe 125
45 180
4,8 210
55 240
57 270
ruptura 275
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B. Harina Super 4

0,8 mg de xilanasa fungica por kg demasa tiempo de maduracion 45 minutos

BLANCO REPETICION-1 |REPETICION -2 REPETICION - 3

distancia distancia tiempo(s) | distancia tiempo(s) distancia tiempo(s)

(cm) tiempo(s) | (cm) (cm) (cm)
2,0 0 20 0 20 0 20 0
3,0 30 31 30 31 30 31 30
4,2 60 3.8 60 3.8 60 3.8 60
48 90 4,3 90 4,3 90 4,3 90
52 120 49 120 49 120 49 120
58 150 6,0 150 6,5 150 6,6 150
6,0 180 8,2 180 7.8 180 75 180
6,8 210 | serompe 208 serompe 200 Serompe 205
7,2 240

serompe | 255

C. Harina deuso general

0,8 mg de xilanasa fungica por kg de masa tiempo de maduracién 45 minutos

BLANCO REPETICION -1 |REPETICION -2 REPETICION - 3
distancia distancia tiempo(s) | distancia tiempo(s) distancia tiempo(s)
(cm) tiempo(s) | (cm) (cm) (cm)
2,0 0 2,0 0 2,0 0 2,0 0
3,0 30 31 30 3,1 30 3,1 30
35 60 35 60 35 60 35 60
3,6 20 4,0 20 4,0 90 4,0 20
3.8 120 45 120 45 120 45 120
3,9 150 5,0 150 50 150 50 150
40 180 6,0 180 6,5 180 6,0 180
42 210 6,5 210 6,8 210 6,8 210
45 240 7,1 240 7,2 240 7,4 240
4,8 270 | serompe 255 serompe 250 serompe 249
50 300
52 330
55 360
58 390
6,0 420
6,2 450
6,5 4380
serompe | 490
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Capacidad de absorcién de agua

tiempo HARINA YA
de
XILANASA 0,2 XILANASA 04 XILANASA 0,8
maceracion [ BLANCO ppm ppm ppm
blanco-1 blanco- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion-
horas 2 1 2 1 2 1 2
2 82,5 82,2 180,0 82,0 79,9 80,0 78,3 78,2
12 82,2 80,0 |70 67,0 68,7 68,6 56,0 56,2
tiempo HARINA SUPER 4
de
XILANASA 0,2 XILANASA 04 XILANASA 0,8
maceracion | BLANCO ppm ppm ppm
blanco-1 blanco- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion-
horas 2 1 2 1 2 1 2
2 82,4 82,3 80,1 80,0 79,0 78,8 76,5 76,0
12 82,1 820 [722 70,0 61,0 60,5 50,0 52,0
tiempo HARINA DE USO COMERCIAL
de
XILANASA 0,2 XILANASA 04 XILANASA 0,8
maceracion | BLANCO ppm ppm ppm
blanco-1 blanco- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion- | repeticion-
2 94,7 940 |84,6 84,5 65,3 65,2 62,4 62,0
12 95,0 92 84,6 83,7 65,3 65,0 62,4 62,0




Por centaje de gluten
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HARINA YA
PARAMETRO
BLANCO XILANASA 0,2 XILANASA 04 |XILANASA 0,8
ppm ppm ppm
blanco- 1 |blanco | repeticio |repeticio |repeticio |repeticio |repeticio |repeticio
EEPETICION -2 n-1 n-2 n-1 n-2 n-1 n- 2
% GLUTEN | 31,2 31,0 |31,8 32,0 30,0 31,0 31,8 32,0
H.
ALMIDON |69,3 69,0 (68,7 68,0 67,2 66,8 66,5 66,3
S
H= hdmedo
S.= seco
HARINA SUPER 4
PARAMETRO
BLANCO XILANASA 0,2 |[XILANASA 0,4 |[XILANASA 0,8
ppm ppm pPpm
REPETICION |blanco- 1 | blanco | repeticio |repeticio |repeticio |repeticio |repeticio | repeticio
ES -2 n-1 n-2 n-1 n-2 n-1 n- 2
% GLUTEN | 35,4 352 134,8 34,5 34,9 35,0 35,7 35,8
H.
ALMIDON |67,1 67,2 |66,5 66,4 66,2 66,1 65,8 66,3
S
H = himedo
S.= seco
HARINA DE USO COMERCIAL
PARAMETRO
BLANCO XILANASA 0,2 |XILANASA 0,4 [XILANASA 0,8
ppm ppm ppm
REPETICION |blanco- 1 |blanco | repeticio |repeticio |repeticio |repeticio |repeticio |repeticio
ES -2 n-1 n-2 n-1 n-2 n-1 n- 2
% GLUTEN | 33,6 32,0 |33,0 28,0 34,2 34,0 33,0 33,7
H.
ALMIDON |68,2 68,7 |[67,0 67,2 66,5 66,3 66,2 66,0
S.
H = hiimedo

S.= seco




ANEXO I[I1

FOTOGRAFIAS
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Fotogr afias del proceso de elabor acién de pan molde

1. Recepcion

4. Ferm. Coniunta

2. Pesado

6. Reposo Intermedio

5. Boleo
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8. Ferm. Camara 7. Moldeo

10. Enfriamiento 9. Horneado
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Diferencia entre el pan elaborado con enzima sin enzima.

Sin Enzima Xilanasa

Con Enzima Xilanasa




ANEXO IV

ENCUESTA
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

Escuela deIngenieria Agroindustrial

Encuesta dirigida alos alumnos de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial como
herramienta previa ala defensa de tesis.
Por favor analice cada una de ellas y marque con una X la calificacion que ud considere.

Color
Cdlificacion Formulacién 1 | Formulacion 2 | Formulacion 3
Bueno
Muy Bueno
Malo

Olor
Cdlificacion Formulacién 1 | Formulacion 2 | Formulacion 3
Bueno
Muy Bueno
Malo

Sabor
Cdlificacion Formulacién 1 | Formulacion 2 | Formulacion 3
Bueno
Muy Bueno
Malo

Textura

Cdlificacion Formulacién 1 | Formulacion 2 | Formulacion 3
Suave
Muy Suave
Duro

Gracias por su colaboracion
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ANEXOYV

NORMAS INEN PARA PAN
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Norma INEN para Pan

CDU 664 : [m AL 02.08-401

Norma PAN COMUN INEN 95
Ecuatoriana REQUISITOS 1979-06
1a. revision
1. OBJETO

1.1 Lsia norma establece los requisitos que debe reunir ¢l pan comin.

2. TERMINOLOGIA

2.1 Pan comfn. Es ¢l pan de miga blanca u obscura, elaborade a base de harina de trigo: blanca, semi -integral
vintegral, agua potable, levadura, sal, azlicar, grasa comestible (animal o vegetal) y aditivos autorizados.

2.2 Otros términos relacionados con esta norma estdn definidos en la Norma INEN 93.

3. DISPOSICIONES GENERALES

3.1 Las malerias primas utilizadas en la elaboracién del pan comiin deben sujetarse a las Normas INEN

correspondientes.

3.2 LI pan comiin debe procesarse en condiciones sanitarias adecuadas, a fin de evitar su contaminacifn

con microurganismos patfgenos o causantes de la descomposicién del producto,

4. REQUISITOS DEL PRODUCTO

4.1 Componentes. La masa para la coccidn del pan comiin debe prepararse con los siguientes componentes:

a) harina de trigo: blanca, semi-integral o integral,

b) agua polable,

c) Jevadura activa, fresca o seca,

d)  sal comestible,

¢l azticar en cantidad suficiente para ayudar al desarrolle de la levadura,
f)  grasa comestible (animal o vegetal),

g)  aditivos autorizados.

4.2 Caracterfsticas organolépticas.

4.2.1 £l pan comiin debe presentar ¢l sabor y olor caracteristicas del producto fresco y bien cocido. Su

sabor no debe ser amargo, 4cido o con indicios de rancidez.

Instituto Ecuatoriano de Normahzacion, INEN, Casilla 3999-Baguerizo Moreno 454-Quito-Ecuador—Prohibida la reproduccidn

4.2.2 Corteza, [| pan comiin debe presentar una corteza de color uniforme, sin guemaduras, ni hollfn u

olras materias extranas.
4.2.3 Miga. La miga del pan com{in debe ser eldstica, porosa, uniforme, no pegajosa ni desmenuzable.

4.2.4 Tamaiios. E| pan comiin debe fabricarse en forma de panes, palanguetas o moldes, de acuerdo con las

formas establecidas cn la Norma INEN 94, e H A S EN

{Continba)
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INEN95 1979-06

4.2.5 Sblidos totales. £l contenido de sblidos totales, determinado de acuerdo con el método descrito en el
Ancxo A, no debe ser menor del 65°/o para el pan blanco, del 65%/o para el pan semi-integral y del 60%/o
para cl pan integral.

4.2.6 Acidez. La acidez determinada de acuerdo con el método descrito en el Anexo B debe estar entre 5,5

y 6,0 para los tres lipos de panes.

4.2.7 Humedad, La humedad determinada de acuerdo con el Anexo A no debe ser mayor del 35%0 para el
pan blanco, del 35%/o para el pan semi-integral y del 40%/o para el pan integral.

4.2.8 Para cfectos de comercializacion, el pan debe venderse al peso, de acuerdo a la siguiente escala de
nlimeros preferidos: 20g, 30g, 50g, 100g, 200g, 300g, 500g, y 1 000g.

4.2.9 Las tolerancias permitidas en el peso, de acuerdo con el numeral 4.2.8, serén del 10°/0 para panes de
hasta 50g dc peso y del 5°/o para los demds.

5. MUESTREO

5.1 Las muestras deben extraerse dentro de las 24h después que el producto haya salido del horno.

5.2 Para la verificacibn del peso se tomarin muestras de diez a quince unidades, en el caso de panes de
hasta 50g de peso individual, y de tres panes en los otros casos. El peso promedio se determinaré en cada

€aso,

6. MARCADO, ROTULADO Y EMBALAJE

6.1 El pan comiin debe ser envasado en las panaderfas en fundas individuales, que contengan un niimero

adecuado que facilite su comercializacibn.

6.2 Las fundas o envolturas deben ser de papel especial o plistico, resistente a la accidn del producto, no
deben alterar sus caracterfsticas organolépticas o su composicién; ademis, proporcionardn una adecuada

proteccidn ante la contaminacién externa.

6.3 Las fundas o envolturas deben marcarse con el peso, precio, nlimero de registro sanitario, designacibn
del producto, marca comercial registrada y otra informacién complementaria opcional.

(Continla)
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