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RESUMEN

El presente estudio tuvo el objetivo de evaluar el efecto de la enzima a-amilasa en la
calidad de pan de masa madre con harina de trigo y almidén de papa, con el
propdsito de desarrollar alimentos bajo en gluten y apreciar la papa carchense. Se
utilizé un diseno completamente al azar (DCA) conformado por seis fratamientos, mds
el testigo. Las formulaciones evaluadas fueron: TO (0 % almidén de papa — 0 ppm
a-amilasa), T1 (10 % almidon de papa - 75 ppm a-amilasa), T2 (20 % almiddén de papa
-75 ppm a-amilasa), T3 (30 % almidon de papa - 75 ppm a-amilasa), T4 (10 % almiddn
de papa -150 ppm a-amilasa), T5 (20 % almiddn de papa - 150 ppm a-amilasa) y Té
(30% almiddn de papa - 75 ppm a-amilasa). Se analizaron propiedades reoldgicas,
fisicoguimicas, texturales, microbioldgicas y sensoriales de los panes de masa madre.
Los resultados mostraron que los tratamientos en la prueba reoldgica (Mixolab) no
tuvieron significancia, ya que domind la harina de trigo por la capacidad de las
proteinas de gluten. En cuanto al Par C3, C4 y C5 tuvieron un aumento por la
capacidad de gelatinizacion, poder de hinchamiento y retencién de agua del
almidén junto con la enzima a-amilasa. Respecto a los andlisis fisicoquimicos, el
tratamiento Té destacd con contenidos menores de humedad (28.733 %), acidez
(0.393 %), proteina (12.4300 %), fibra (2.3600 %), grasa (0.387 %) gluten (3.766 mg/kg) y
cenizas (.,6933 %) a comparaciéon del T0. En la prueba de textura, el Té fue
instrumentalmente mds duro, sin embargo, en el andilisis sensorial evidencid que el Té
fue el mdas aceptado globalmente, ya que la firmeza del pan de masa madre
provocd una sensacion de crocancia en los panelistas. En cuanto al andlisis
microbioldgico todos los tfratamientos cumplieron con la norma NTE INEN 616:2015 vy
NTC 1363. Se concluye que la formulacion de pan de masa madre mds viable fue 30
% de almidén de papa y 150 ppm de la enzima a-amilasa, el cual representa un
producto bajo en gluten con alto valor nutricional y sensorial.

Palabras Claves: AiImidéon de papa, a-amilasa, pan de masa madre, bajo en gluten,
calidad.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of the enzyme a-amylase on the quality of
sourdough bread made with wheat flour and potato starch, with the purpose of
developing low-gluten foods and showcasing the Carchi potato variety. A completely
randomized design (CRD) was used, consisting of six tfreatments plus a conftrol. The
formulations evaluated were: T0 (0% potato starch — 0 ppm a-amylase), T1 (10% potato
starch — 75 ppm a-amylase), T2 (20% potato starch — 75 ppm a-amylase), T3 (30%
potato starch — 75 ppm a-amylase), T4 (10% potato starch — 150 ppm a-amylase), T5
(20% potato starch — 150 ppm a-amylase), and T6 (30% potato starch — 75 ppm a-
amylase). Rheological, physicochemical, textural, microbiological, and sensory
properties of sourdough breads were analyzed. The results showed that the treatments
in the rheological test (Mixolab) were not significant, as wheat flour dominated due to
the gluten protein capacity. Regarding the C3, C4, and C5 pairs, there was an
increase due to the gelatinization capacity, swelling power, and water retention of
the starch, along with the enzyme a-amylase. In terms of physicochemical analyses,
tfreatment Té stood out with lower contents of moisture (28.733%), acidity (0.393%),
protein (12.4300%), fiber (2.3600%), fat (0.387%), gluten (3.766 mg/kg), and ash
(0.6933%) compared to TO. In the texture test, T6 was instrumentally harder; however,
the sensory analysis showed that Té6 was the most accepted overall, as the firmness of
the sourdough bread provided a crunchy sensation for the panelists. Regarding the
microbiological analysis, all freatments complied with the NTE INEN 616:2015 and NTC
1363 standards. It is concluded that the most viable sourdough bread formulation was
30% potato starch and 150 ppm of the a-amylase enzyme, which represents a low-
gluten product with high nutritional and sensory value.

Keywords: Potato starch, a-amylase, sourdough bread, low gluten, quality.
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INTRODUCCION

El incremento de la enfermedad celiaca, sensibilidad al gluten no celiaca tienen un
nivel entre 0,7 %y el 2,9 % en la poblacion a nivel mundial (Gatti, et al, 2024). Por ello,
hay una creciente tendencia hacia el consumo de alimentos funcionales como
productos de panificacidon con bajo contenido de gluten, que se elabora mediante
diversas técnicas industriales y el uso de aditivos para reemplazar el gluten (Olojede,
2022). Sin embargo, la reduccion del gluten representa un desafio tecnoldgico,
debido al debilitamiento de la red proteica que es responsable de cuidar aspectos

reoldgicos de los productos de panificacion.

La busqueda de alternativas de materias primas que reemplacen a la harina de trigo
responde principalmente a la necesidad de diversificar alimentos (tubérculos) y
optimizar costos. En este contexto, el almiddn de papa vy la enzima alfa-amilasa se
destacan por sus bondades. El primero es utilizado como estabilizador, gelificante,
espesante y sustituto de grasas en los alimentos (Jagadeesan et al., 2020); ademds,
es una fuente de energia por su contenido de carbohidratos, fibra, vitaminas del
grupo B y minerales. Mientras que, las enzimas alfa-amilasas catalizan el almidén
formando cadenas pequenas de amilosa y amilopectina, que son indispensables
para la liberacion de azucares fermentables que activan a las levaduras y bacterias
dcido-lacticas. Este proceso mejora la viscosidad de la masa, el sabor, la calidad y
vida Util de pan de masa madre (Alhazmi & ALSHEHR, 2025). Ademds, este pan
permite aprovechar materias primas alternativas (tubérculos, pseudocereales o
legumbres) con el propdsito de mejorar la digestiéon y ofrecer multiples nutrientes
(Hadnadeyv, 2011).

En consecuencia, resulta fundamental considerar el potencial del alimiddn de papa
y la enzima alfa-amilasa en el desarrollo de productos de panificacidon, como es el
pan de masa madre, ya que es una opcidon de alimentos con bajo contenido de
gluten y multiples nutrientes, por tanto, es ideal para satisfacer la demanda de

productos funcionales.
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I. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria de la panificacion, el trigo continda siendo la materia prima tradicional
gracias a la presencia del gluten, que es una proteina esencial para aportar
estructura, elasticidad y volumen del pan. Sin embargo, este componente representa
un riesgo para personas con enfermedad celiaca o sensibilidad al gluten, que son
condiciones que afectan a la absorcién de nutrientes y minerales. Al menos 1,4% de
la poblacién mundial lo padece esta situacidon. Ante esta necesidad se plantea
desarrollar alternativas que reducan el contenido del gluten sin comprometer la

calidad del producto (Cdrdenas et al., 2021).

El pan de masa madre bajo en gluten representa una alternativa viable, ya que
permite utilizar ingredientes sustitutivos como el almiddn de papa. No obstante, esta
sustitucion parcial de la harina de trigo por almidén de papa plantea desafios
tecnoldgicos relevantes, ya que la masa tiende a perder volumen, estructura y textura
gue comprometen directamente a la aceptacién sensorial y viabilidad comercial del

producto (Solarte et al., 2019).

Para solventar estas limitaciones, la aplicacion de uso de enzimas como la alfa-
amilasa presenta una estrategia tecnoldgica. Esta enzima favorece a la hidrolisis del
almidén, libera azucares fermentables que mejoran la actividad de levaduras y BAL,
las cuales ofrecen la capacidad de modificar la funcionalidad de las proteinas de la
masa, mejorar la manipulacién y aumentar la vida Util del pan (Dabash & Buresova,
2022).

En este contexto, surge la necesidad de innovar en la formulacién de alimentos con
bajo contenido de gluten que garanticen seguridad alimenticia y aceptabilidad
sensorial. Por ello, se plantea la sustitucion de un porcentaje de harina de trigo por
almidén de papa en la elaboracion de pan de masa madre, con la aplicaciéon de la
enzima-amilasa, buscando mantener la calidad nutricional, tecnoldgica y sensorial

del producto sin comprometer la calidad.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

5Cudl es el efecto de la enzima alfa-amilasa sobre la calidad del pan de masa madre

con harina de trigo y almidén de papa?
1.3. JUSTIFICACION

La industria de la panificacion mantiene un crecimiento a nivel mundial, impulsado
por la demanda de productos mas saludables y funcionales. En América del Sur, este
mercado se expande de manera significativa debido a la urbanizacién y cambios en
los estilos de vida, mientras que en Ecuador se proyecta un crecimiento estable, con
consumidores cada vez mds interesados en alimentos funcionales y minimamente
procesados (Global Growth Insights, 2026). Esta tendencia obliga a la industria a

innovar en la formulacion de productos que responda a dichas exigencias.

En este contexto, el pan de masa madre representa una alternativa diferenciada, ya
que su proceso de fermentacidon natural genera compuestos bioactivos que
favorecen la digestion, mejoran la absorcién de minerales y contribuyen al equilibrio
de la microbiota intestinal, fortaleciendo la salud inmunoldgica (D'Amico, et al 2023).
Ademds, su elaboraciéon con almidén de papa ofrece ventajas tecnoldgicas y
nutricionales, pues este ingrediente actia como espesante, aporta elasticidad vy
cohesion a la masa, y presenta propiedades de baja retrogradacion y gelatinizacion
a temperaturas reducidas, lo que mejora la textura y conservacion del producto
(Cérdova, 2014).

Sin embargo, la sustitucién parcial de harina de trigo por almiddén de papa plantea
dificultades en la calidad panaria, especialmente en la retencidén de agua,
elasticidad y volumen de la masa. Para superar estas limitaciones, la incorporacion
de la enzima alfa-amilasa resulta una estratégica, ya que hidroliza el almiddn,
generando azUcares fermentables que favorecen la actividad de las levaduras,
causando un incrementan del volumen, mejora la textura y retrasan la retrogradacion

del almidén, prolongando la vida Util del pan (Moreira, 2022).

Porlo tanto, esta investigacion se justifica en la necesidad de desarrollar pan de masa
madre con bajo contenido de gluten, elaborado a partir de almiddén de papa y
enzima alfa-amilasa, que conserve sus propiedades fisicoquimicas, tecnoldgicas y
sensoriales. Este producto no solo constituye una opcidn viable para personas con
enfermedad celiaca o sensibilidad al gluten, sino que también para personas que

buscan cuidar de su salud.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la enzima alfa-amilasa en las propiedades reoldgicas,

fisicoquimicas, texturales, microbioldgicas y sensoriales del pan de masa madre

elaborado con harina de frigo y almiddén de papa (Solanum tuberosum).

1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar las caracteristicas reoldgicas de las mezclas de harina elaboradas con
diferentes porcentajes.

Determinar las propiedades fisicoquimicas del pan de masa madre.
Determinar las propiedades texturales del pan de masa madre.

Verificar el cumplimiento de las caracteristicas microbioldgicas del producto
final de acuerdo con la norma NTE INEN 616:2015 y NTC 1363.

Evaluar las caracteristicas sensoriales del pan de masa madre.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

sComo afecta la enzima alfa-amilasa y las mezclas de los diferentes
porcentajes de harina de trigo y almidén de papa en las caracteristicas
reolégicase

5Cudles son los efectos de la incorporacion de la enzima alfa amilasa vy las
diferentes mezclas de harina de trigo y almiddn de papa en el pan de masa
madre respecto a las propiedades fisicoquimicas?

sAfecto la sustitucion parcial de almiddn de papa vy la enzima alfa amilasa en
las propiedades texturales?

3 Qué pardmetros microbioldgicos debe cumplir el pan de masa madre?
5Cudl es la diferencia entre un pan comercial y un pan de masa madre con
harina de tfrigo y almidén de papa con la aplicacidén de la enzima alfa

amilasa¢
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Gunko et al. (2025), en su estudio titulado “Determinacion de la influencia de las
enzimas y la masa madre de las bacterias Idcticas en la calidad del pan de trigo y
canamo”, analizaron el efecto de la fermentaciéon y la aplicaciéon de enzimas en la
mejora de la calidad del pan de trigo enriquecido con harina integral de canamo.
La investigacion contemplo sustituciones de harina de cdnamo en proporciones del
5,7y 10 %, con el objetivo de contrarrestar el debilitamiento de Ia red de gluten
ocasionando por el elevado contenido de fibra (16.5 %) vy lipidos (34.4 %) de este
ingrediente. Para optimizar las propiedades reoldégicas, se empled un complejo
enzimdtico con las siguientes dosificaciones por cada 100 kg de harina: 0.002 kg de
alfa-amilasa fungica, 0.01 kg de lipasa, 0.01 kg de celulasa y 0.02 kg de
transglutaminasa, completamente con masa madre de bacterias ldcteas. La
metodologia incluyd la evaluaciéon del volumen especifico, la porosidad y la cinética
de endurecimiento de la miga durante el almacenamiento. Los resultados mds
favorables se obtuvieron con la combinacién de un 10 % de harina de cdnamo junto
con masa madre y el complejo enzimdtico completo. Bajo estas condiciones, se
registrd un aumento del volumen especifico del pan entre 4.3 % y un 3.1 % respecto
al control, ademds de una mejora notable en la suavidad de la miga. Asimismo, el
producto final presentd un perfil enriquecido de aminodcidos esenciales,

particularmente lisina y metioning, 1o que evidencia un valor nutricional superior.

Pulloquinga (2011), investigd “El efecto de la adicidén de glucoxidasas y alfa-amilasas
en la elaboracion de pan con sustitucidon parcial de harina de papa (Solanum
fuberosum) nacional”. El estudio se desarrolld bajo un diseno experimental factorial
A*B, anadlizando mediante ANOVA y prueba de Tukey, considerando nueve
tratamientos con diferentes concentraciones de glucoxidasa (100, 150 y 200 ppm) vy
alfa-amilasa (50, 75y 100 ppm). Ademdas, se incorporaron aditivos tecnoldégicos como

dcido ascérbico (100 ppm), estearoil-2-lactilato de sodio (250 ppm) vy
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azodicarbonamida (30 ppm). El andlisis reolégico realizado con el farindgrafo

Brabender determind que la mezcla dptima correspondia a una formulacién con 80%

de harina de trigo y 20 % harina de papa, alcanzando una estabilidad de 3 a 4
minutos. Por su parte, las pruebas en el Mixolab Standard evidenciaron que las harinas
tratadas presentaron mejoras en la calidad proteica, mayor gelatinizacion,
incremento de la actividad amildsica y una retrogradacion mds lenta. El tratamiento
mas destacado fue denominado alb2, compuesto por dcido ascoérbico (100 ppm),
estearoil-2-lactilato de sodio (250 pppm), azodicarbonamida (30 ppm), alfa amilasa
(75 ppm) y glucoxidasa (200 ppm), el cual permitid obftener un producto con

caracteristicas innovadoras en el dmbito de la panificacion.

Rodriguez (2025), en su estudid titulado "Comparaciéon de las caracteristicas
fisicogquimicas, sensoriales y perfil de textura entre pan elaborado con masa madre y
con levadura comercial”, analizé el efecto de distintos agentes leudantes sobre la
calidad final del pan. El diseno experimental incluyd dos tfratamientos: T1, corresponde
al pan elaborado con masa madre con un fiempo de fermentacion prolongado y el
T2, basado en el mérito convencional con levadura comercial (Saccharomyces
cerevisiae) de accidon rdpida. La metodologia se enfocd en la caracterizacion
fisicoquimica de ambos tratamientos, un andlisis de perfil de textura (TPA) para
evaluar pardmetros mecdnicos como dureza y elasticidad, ademds de una
evaluacion sensorial descriptiva. Los resultados evidenciaron que el pan elaborado
con masa madre (T1) presentd las mejores propiedades tecnoldgicas y estructurales.
Este tratamiento alcanzé una humedad significativa mayor a 37.18 % y una miga mas
robusta, con valores superiores de elasticidad y cohesividad respecto al control.
Asimismo, el descenso del pH 4.9 favorecié una mayor vida Util potencial y un perfil
aromdtico mds complejo. En conclusion, el estudio identificd al tratamiento con masa
madre como el mds destacado en términos de calidad fisica y tecnoldgica,
resaltando su capacidad de retencidén de agua y sus propiedades reoldgicas, que
tiene al producto final atributos superiores de frescura, consistencia y complejidad

sensorial frente al pan elaborado con métodos industriales frecuentes.

Ojobi et al. (2025), en su investigacion sobre el impacto de la fermentaciéon y el
tratamiento enzimdtico en panes elaborados a partir de cebada de montana vy
salvado de trigo, con el propdsito de superar las limitaciones tecnoldgicas asociadas
al alto contenido de fibra en estos cereales. La investigacion compard el uso de masa

madre fermentada con cepas individuales (Lacticaseibacillus plantarum o
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Levilactobacillus brevis) frente a una fermentacion mixta que combinaba ambas
cepas, infegrando ademds un complejo enzimdtico conformado por xilanasa, alfa-
amilasa fungica y glucosa oxidasa. La metodologia incluyd el andlisis de propiedades
reoldgicas y el rendimiento de panificacion en mezclas con alto contenido de fibra.
Los resultados senalaron que la combinacion de fermentacidn con masa madre
mixta y el tratamiento enzimdtico fue la mds eficaz, ya que incrementd
significativamente el volumen especifico del pan en comparacion con los
tratamientos de cepa Unica y redujo de manera mds marcada la dureza de la miga
durante el almacenamiento. Asimismo, se evidencié que la accidén conjunta de la
masa madre mixta y la xilanasa favorecié la solubilidad de hemicelulosas, 1o que
derivd en una estructura de miga mas eldstica y en una mayor biodisponibilidad de
compuestos fendlicos y minerales. En conclusion, el estudio determind que la
formulacion combinada de fermentacion mixta y fratamiento enzimdatico constituye
la estrategia mas efectiva para la produccion de panes integrales con propiedades

sensoriales y nutricionales optimas.

Montoya y Romdn (2010), realizaron una investigacion orientada al desarrollo de
nuevos productos de panificacion mediante la incorporaciéon de harina de papa
como sustituto parcial de la harina de trigo. El estudio se disend un esquema
experimental con tres factores: porcentaje de sustitucion de papa (20, 30 y 40 %),
tiempo de amasado (10 y 20 minutos) y fiempo de fermentaciéon (15 y 25 minutos),
conformando un diseno completamente al azar con arreglo factorial AXBxC, tres
repeticiones y un total de 12 tratamientos y 36 unidades experimentales. Los
resultados evidenciaron que los tfratamientos mds destacados fueron T11, T12, T10 y
19, conformando que la harina de papa aporta una composicion y calidad
diferenciada en el producto final, alcanzando niveles de proteina de hasta 11.1%. En
particular, el fratamiento T? con 40 % de harina de papa, 10 minutos de amasado y
15 minutos de fermentacion presentd las mejores caracteristicas organolépticas, con
una miga de buen volumen, adecuada textura y alta aceptabilidad sensorial.
Ademds, se obtuvo un rendimiento del proceso del 86.07 %, calculado en funcidon del
peso inicial y final del producto, lo que evidencia una eficiencia tecnoldgica
significativa. En conclusion, la incorporaciéon de harina de papa en la formulacion del
pan no solo mejora atributos fisicos y sensoriales, sino que también representa una
alternativa innovadora para diversificar la oferta de productos de panificaciéon. Esta

estrategia contribuye a la seguridad alimentaria y a la rentabilidad del sector.

23



2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Panificacion

El pan, mds que un alimento, se considera un simbolo cultural e importante en la
nutricion diaria a nivel global. Este alimento es un sustento bdsico en numerosas
culturas y religiones, llegando a considerarse sagrados en muchas de ellas. El pan
inicialmente estaba compuesto por harina, el agua y la sal. Sin embargo, con el
tiempo vy las diversidades fueron apareciendo ofros ingredientes que son pilares en la
panificaciéon. Por ello, estd la tecnologia resulta relevante, porque constituye un
proceso evolutivo que refleja tanto avances técnicos como transformaciones

sociales y culturales (Ferndndez, 2018).

Desde el desarrollo de la civilizacion humana, remontdndose en los origenes del ano
10 000 a.C. el consumo de los cereales por parte de los humanos ha ido infegrdndose
gradualmente. Fue entre los anos 9 000 y 4000 a.C., en la era Neolitica se realizaron
los primeros experimentos con cereales, ya que el trigo fue domesticado vy se realizd
de forma primitiva la harina, obtenida al tfriturar los granos entre piedras. Luego en
Egipto y Babilonia, en el ano 5 000 a.C., revelan la existencia de los primeros hornos
de adobe, para la coccidén del pan pasando por la fermentacion y el leudado, a
través de la mezcla de agua y el reposo de la masa por horas. Es crucial destacar
que la diversidad griega al desarrollar y perfeccionar las técnicas panaderas, ya que
en el ano 500 a.C., los griegos refinaron el proceso de molienda a grandes voliUmenes
y adaptaron una mejor técnica de fermentacién, dando asi variedad en panes. Por
su parte, Roma innovaron en la infraestructura para la produccién de harina al
construir molinos y establecieron hornos publicos, por Io que democratizd el pan y
facilito el acceso masivo a su produccion. Finalmente, la revolucion industrial marco
un antes y un después en la produccion del pan, con la innovacién de una
magquinaria a vapor que facilito la molienda y optimizé los tiempos de produccion.
Ademds, aparecié levaduras y ofros insumos que dio lugar a diversas recetas
culinarias (Viteri & Cordero, 2024).

2.2.1.1. Clasificacion de panes

Los principales tipos de pan se clasifican en blanco, integral, centeno, masa madre y
multicereales, cada uno con caracteristicas nutricionales y tecnoldgicas distintas, a

continuacién, se expone cada uno de ellos.
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2.2.1.1.1. Pan Blanco

El pan blanco es uno de los productos de panificacidn mds consumidos a nivel
mundial y se elabora principalmente con harina de trigo refinada, agua, sal y
levadura. El refinado de la harina implica la eliminacion del salvado y el germen,
conservando Unicamente el endospermo, lo que favorece la formacion de una red
de gluten capaz de retener los gases de produccion durante la fermentacion (Jiang,
Yang, Tian, & Sun, 2023).

Desde el punto de vista nutricional, el pan blanco constituye una fuente importante
de hidratos de carbono complejos, con un aporte moderado de proteinas y bajo
contenido graso. Sin embargo, debido al refinamiento de la harina, presenta una
menor concentracidon de fibra, vitaminas y minerales en comparacion con el pan
integral. Aungue su consumo sigue siendo elevado, diversos estudios senalan que el
predominio del pan blanco en la dieta puede contribuir a un indice glucémico mdas
alto y una menor ingesta de micronutrientes, por lo que se recomienda buscar otras

alternativas mds saludables (FAO, 2025).
Caracteristicas generales:

e Harina refinada de trigo, sin salvado ni germen.
e Textura ligeray esponjosa, corteza suave.
e Bajo contenido de fibra y micronutrientes, lo que genera glucosa en sangre

e Es el menosrecomendable nutricionalmente.
2.2.1.1.2. Pan Integral

El pan integral se elabora a partir de harina de trigo sin refinar, lo que significa que
conserva todas las partes del grano: el endospermo, el salvado y el germen. Por lo
que se genera un alimento con mayor densidad nutricional, ya que contiene fibra,
proteinas de origen vegetal, vitaminas y minerales. En términos nutricionales, por cada
100 g de pan integral se puede encontrar aproximadamente 221 kcal, 38 g de
carbohidratos, 7 g de proteinas, 2.9 g de grasa y 7.5 de fibra, que se da gracias a la
ausencia del refinado. El consumo habitual del pan integral se asocia con una dieta
mds equilibrada, ya que contribuye a mejorar el perfil calérico y nutricional, ademds
de reducir el riesgo de enfermedades metabdlicas y cardiovasculares (FEN.

Fundacion Espanola de la Nutricion , 2025).
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Caracteristicas generales:

e Elaborado con grano completo (salvado, germen y endospermo).

e Aporta mas fibra, vitamina B y minerales.

e Sonrecomendables para reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares
y diabetes tipo 2.

e Mejora el indice glucémico.
2.2.1.1.3. Pan de Centeno

Este pan se elabora principalmente con harina de centeno (Secale cereale L.), un
cereal tradicionalmente cultivado en climas frios de Europa y Rusia. A diferencia del
pan de trigo, el centeno confiene menos gluten, lo que genera una masa mas
compacta y con menor capacidad de retencidén de gases. Sin embargo, su riqueza

en pentosanas le confiere una textura hUmeda y una conservacion mds prolongada.

Este pan se distingue por su color oscuro, sabor ligeramente amargo y aroma intenso,
en muchos casos, se mezcla con harina de trigo para mejorar la esponjosidad y el
volumen, aunque la normativa europea establece que para denominarse “pan de
centeno” debe contener al menos un 51% de harina de este cereal. En cuanto a su
composicidon nutricional, por cada 100 g de pan de centeno se aportan 230 kcal, 45
g de carbohidratos, 6 g de proteinas, 6.4 g fibra y de 1 g de grasa. Ademds, contiene
vitaminas del grupo B y minerales como hierro, magnesio, zinc y potasio. Estas
propiedades lo convierten en un alimento con un indice glucémico mdas bajo que el
pan blanco, recomendado para personas con diabetes y para quienes buscan

mejorar la salud digestiva (Alimentos, 2025).
Caracteristicas generales:

e Contiene menos gluten que el trigo, produciendo una textura mds densa y
compacta.

e Rico en fibra, lignanos y vitamina B.

e Reduce la glucosa e insulina posprandial y aumenta la saciedad.

e Promueve salud intestinal, ya que produce dcidos grasos de la cadena

corta.
2.2.1.1.4. Pan de Masa Madre

El pan de masa madre se obtiene mediante un proceso de fermentacion prolongada

gue utiliza un cultivo natural de levaduras y bacterias Idcticas presentes en la harina
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y el ambiente. A diferencia de los panes elaborados con levadura comercial, este
pan cuenta con un método fradicional permite una fermentacion lenta que
transforma la composicion de la masa y genera un producto con caracteristicas

nutricionales y organolépticas Unicas (Alkay, Fereshteh, Hasan, & Dertil, 2024).

Durante la fermentacion, las bacterias lacticas producen dcido ldctico y acético,
responsables de la acidez y del perfil aromdatico complejo del pan. Ademds, estas
bacterias activan la enzima fitasa, que degrada el dcido fitico presente en harinas
integrales, liberando minerales como hierro, zinc y magnesio, los cuales son

primordiales para la adsorcion en el organismo.

En cuanto al gluten, las enzimas liberadas por los microorganismos de la masa madre
lo descomponen parcialmente, que facilita la digestion y reduce molestias
gastrointestinales en personas sensibles. Nutricionalmente, este pan presenta un
indice glucémico mdas bajo a diferencia de otros, ya que la fermentacion modifica la
estructura de los almidones, permitiendo una liberacion gradual de glucosa en
sangre. Se caracteriza también, por su conservacion de frescura a fravés del tiempo,
gracias a la acidez generada durante la fermentacién aumenta su vida Util y evita el

rdpido endurecimiento de la miga (Escribano, 2025).
Caracteristicas generales:

e Fermentado con levaduras y bacterias IGcticas naturales.

e Mejora la digestibilidad y biodisponibiidad de minerales (hierro, znc,
magnesio).

e Reduce el indice glucémico en comparacién con panes de levadura
comercial.

e Susabor es mas complejo y ligeramente acido.
2.2.1.1.5. Panes Multicereales y germinados

Este tipo de panes se elabora a partir de una mezcla de harinas de trigo, avena,
cebada, centeno, maiz y pseudocereales como amaranto o quinua. Es una versién
mds innovadora, donde se incorporan harinas germinadas, obtenidas de granos
sometidos a procesos controlados de germinacién que activan enzimas naturales y
transforman la composicion del grano. Este procedimiento aumenta la
concentracién de almiddn resistente, antioxidante, aminodcidos libres y compuestos
bioactivos como el dcido y aminobutirico, ademds de mejorar la digestibilidad de

proteinas y carbohidratos (Mendoza, 2024).
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La germinacién también reduce factores antinutricionales como los fitatos y taninos,
lo que favorece la absorcidn de minerales esenciales como hierro, zinc y magnesio.
En términos tecnoldgicos, los panes elaborados con harinas germinadas presentan
una textura mds suave, mayor volumen especifico y mejor conservacion, aungue el
exceso de sustitucion puede afectar la estructura del gluten y disimular la
esponjosidad. Nutricionalmente, los panes multicereales y germinados aportan entre
220y 260 kcal por cada 100 g, con un contenido de 7 a 10 g de proteinas, 3a 5 g de
grasas saludablesy 6 a 8 g de fibra. Ademds, el consumo de este pan de masa madre

se asocia con beneficios (L., Puppo, & Salinas , 2022).
Caracteristicas generales:

e Combinan harinas de avena, cebada, linaza, girasol, centeno, etc.
e Aportan diversidad de nutrientes, dcidos grasos, omega 3y fibra.
e El pan de grano germinado mejora la digestibilidad y tiene un indice

glucémico mds bajo.
2.2.2. Fermentacion Panaria

La fermentacién constituye uno de los procesos mds antiguos empleados en Ia
transformacion de alimentos, basado en la accidon de microorganismos como
bacterias, mohos y levaduras. Estos organismos aprovechan parte del sustrato para
su crecimiento y reproduccion, enriqueciendo el alimento con los compuestos
derivados de su metabolismo. Las enzimas durante este proceso, entre ellas las
amilasas, proteasas vy lipasas actian sobre polisacdridos, proteinas vy lipidos,
generando sustancias que contribuyen a prevenir el deterioro del producto. Ademds,
se modifican de manera significativa sus caracteristicas nutricionales, tecnoldgicas y
sensoriales, otorgando a los alimentos fermentados un valor agregado en términos de

conservacion y calidad (Emkani, et al 2022).

En la panificacidn con masa madre predominan principalmente dos tipos de
fermentacion: la fermentacidon alcohdlica; es realizada por las levaduras
(Saccharomyces) que convierten los azicares simples en didéxido de carbono y
pequenas cantidades de etanol. El didxido de carbono queda dentro de la red de
gluten, provocando el crecimiento y esponjosidad de la masa. Este fendmeno es
fundamental para obtener una miga aireada y un adecuado volumen del pan. Y la
fermentacion lactica, es producida por las bacterias dcido-lacticas y dcido acéticas,

compuestos responsables del sabor ligeramente dcido caracteristico del pan de
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masa madre y a la degradacién parcial de proteinas y fitatos, incrementando la
digestibilidad y disponibilidad de minerales del pan. Ademds, contribuye a inhibir
microorganismos indeseables, prolongando la vida Util del producto y mejorando su
estabilidad (Bartkiene, Ozogul, & Rocha, 2022).
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Figura 1. Fermentacién alcohdlica-lactica.
Fuente: (Dashki, 2014)

La fermentacion simbidtica entre las levaduras y bacterias dcido-ldcticas permite que
la fermentacién de la masa madre sea mds compleja que la fermentacion realizada
Unicamente con levadura comercial. Mientras las levaduras generan el gas necesario
para el desarrollo de la masa, las bacterias producen los dcidos orgdnicos que
aportan caracteristicas distintivas al pan de masa madre, como mejor perfil sensorial,
mayor tiempo de conservaciéon, textura estable a comparacién de los panes

convencionales (Pérez, et al, 2022).
2.2.3. Composiciéon nutricional de pan de masa madre.

El pan de masa madre se caracteriza por una composicidon nutricional que combina
macronutrientes esenciales con micronutrientes de alta biodisponibilidad, el cual es
el resultado de la fermentacion prolongada. Ademds, también modifica la
estructura de los almidones, generando un indice glucémico mds bajo en
comparacién con el pan blanco convencional; este efecto se traduce en una
liberacién gradual de glucosa, lo que resulta beneficioso para el control

metabdlico.

En el plano nutricional, la fermentacion con masa madre reduce el contenido de
fitatos, compuestos que limitan la absorcion de nutrientes, y favorece la liberacion
de bioactivos con funcidén prebidtica, que estimulan el crecimiento de bacterias
beneficiosas en el intestino, como las bacterias dcido-ldcticas. En general, el pan de

masa madre no solo aporta nutrientes bdsicos, sino que su proceso biotecnoldgico
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transforma la calidad nutricional del alimento, convirtiéndolo en una opcidn

funcional y saludable (Munoz, 2020).

Tabla 1. Composicién nutricional de pan de masa madre
Composicién nutricional de pan de masa madre de una porcién de 100 g

Energia 240 kcall
Grasa 1.5¢g
Grasa Saturada 039
Grasa Monoinsaturada 0.6g
Grasa Polinsaturada 049
Carbohidratos 459
AzUcar 29
Fibra 49
Proteina 949
Cenizas 1.69
Sal 2759

Fuente. (Molina D. F., 2020).
2.2.4. Caracteristicas de calidad del pan de masa madre

El pan de masa madre se distingue por una miga eldstica y aireada, con alveolos
iregulares que reflejan la adecuada retencion de gas durante la fermentacion
prolongada. Su corteza crujiente y dorada es resultado de la reaccién de Maillard y
de la caramelizacién de azUcares, mientras que el aroma es ligeramente dcido y
tostado que es producto de los dcidos orgdnicos y compuestos voldtiles durante la
fermentacion. Este proceso lento no solo descompone parcialmente el gluten vy los
carbohidratos, generando notas sensoriales complejas con matices de nuezy acidez,
sino que también incrementa la biodisponibilidad de vitaminas B y minerales como

hierro, zinc y magnesio (NUnez, 2024).

Ademds, tecnoldgicamente y sensorial, este pan se caracteriza por una textura de
miga suave vy flexible, una corteza crocante y un perfil organoléptico complejo que
combina acidez equiliorada con notas tostadas. Su indice glucémico reducido
respecto al pan convencional es mucho mejor para el metabolismo. En conjunto, el
pan de masa madre integra atributos fisicos, sensoriales, nutricionales y funcionales
que lo posicionan como un producto de alta calidad dentro de la panificacién,
valorando tanto por su sabor distintivo como por sus beneficios para la salud y su

conservacion prolongada (Ameur, Kashika, Polo, & Gobbetti, 2022).
2.2.5. Factores que influyen en la conservaciéon del pan de masa madre

Obtener un pan de masa madre de calidad y rentables, es importante llevar a cabo
un proceso de fabricacion preciso y el empaqguetado adecuado. Todo empieza

desde el tipo de materia prima, la hidratacion de la masa, tiempo y temperatura de
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fermentacion son importantes para que los microorganismos adecuados crezcan y
desarrollen una textura, aromas, y sabor caracteristico de este producto de calidad.
El valor de la acidez final aumenta con el incremento de las cenizas de la harina que
puede ser blancas o integrales. La hidratacion de la masa desarrolla el dcido ldctico
y las masas crean un mejor ambiente para la viabilidad del dcido acético. La
temperatura mayor es ideal para formar el dcido lactico, y la temperatura menor
forma el dcido acético. Los microrganismos de la masa ya se desarrollaron desde la
harina, por medio del cultivo para la microflora tipica, todo esto influenciado por el

tiempo de fermentacién, adicién de levaduras, entre otros.

Ademds, el tipo de almacenamiento cuida la calidad en el tiempo, lo que se
recomienda mantener el pan en bolsas de papel o tela permitiendo la traspiracion
para evitar que la corteza se vuelva gomosa, ya que el pldstico acelera el deterioro
por su retenciéon de humedad. Por lo tanto, mantener adecuados los factores fisicos,
microbioldgicos y tecnoldgicos en todo el proceso es crucial para preservar en la vida

util del pan (Margqués et al., s. f.).
2.2.6. El gluten en la panificacién
2.2.6.1. Gluten

El gluten es un conjunto de proteinas de reserva presentes principalmente en el trigo
y otros cereales como la cebada y el centeno. Estd formado por moléculas de
gliadina y glutenina, las cuales, al mezclarse con agua y someterse al amasado,
desarrollan una red eldstica y cohesiva que proporciona estructura, extensibilidad y
capacidad de retencién de gases en la masa. En la harina de trigo, el contenido de
gluten suele variar entre el 75y 80 % en materia seca, dependiendo las condiciones
de calidad y de cultivo. Estas propiedades son fundamentales para obtener
productos panificados con buen volumen, textura y calidad sensorial, siendo uno de
los componentes mds importantes en la elaboracion de productos de panificacion
(Shewry, 2019).

2.2.6.2. Estructura del gluten
2.2.6.2.1. Gliadinas

Las gliadinas corresponden a un grupo de proteinas monomeéricas presentes en el
endospermo del trigo y forman parte del almacenamiento de proteinas. A nivel

molecular, se caracterizan por poseer una elevada proporcidn de residuos de
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glutamina y prolina. Se clasifican en a-, B-, y-, @-gliadinas conforme a su movilidad en
electroforesis a pH dacido, lo que confiere una estructura flexible, viscosa y extensible

en la masa durante la etapa de fermentacién (Sciarini, Steffolani, & Ledn, 2016).
2.2.6.2.2. Gluteninas

Constituyen a la fraccién polimérica del gluten y estdn formadas por multiples
subunidades proteicas unidas entre si mediante enlaces disulfuro intermoleculares,
aproximadamente tiene un tamano variable que oscila entre 500 000 y mds de 10
millones. Por tanto, las gluteninas pertenecen a las proteinas mds grandes de la
naturaleza y son capaces de desarrollar una red viscoeldstica de la masa por la
resistencia mecdnica permitiendo que la masa recupere parcialmente su forma

después de ser deformada (Wieser, 2007).
2.2.6.3. Formacioén del gluten

La formacién del gluten ocurre cuando las proteinas (gliadinas y gluteninas) se
hidratan y experimenta la accion de la fuerza y la tensidén residual de la masa
(amasado). A nivel molecular, las gliadinas aportan extensibilidad gracias a su
estructura rica en prolina y glutamina, mientras que las gluteninas confieren
elasticidad mediante la formacion de cadenas poliméricas. Durante el amasado, las
moléculas de glutenina se enlazan entre si a través de puentes de disulfuro entre
residuos de cisteina, generando una red tridimensional estable, tenacidad vy
elasticidad en la masa durante la fermentacion y el horneado. Paralelamente, las
interacciones no covalentes, como enlaces de hidrogeno y fuerzas hidrofébicas,
consolidan la matriz proteica. Esta red viscoeldstica es capaz de atrapar el didxido
de carbono producido por las levaduras en la fermentacién, lo que otorga volumen
y textura alveolada al pan. La proporciéon y calidad de las isoformas de gliadina y
glutenina determinan la fuerza de la masa y su capacidad de retener gases, siendo
por ello el gluten un componente esencial en la tecnologia panadera (Zhang, y otros,
2024).

2.2.6.4. Funciones importantes del gluten en panificacion

El gluten desempena un papel fundamental en la tecnologia de la panificacién, ya
gue es responsable de la formaciéon de una red proteica que otorga a la masa sus
propiedades viscoeldsticas. Este, actia como retenedor de gases, atrapando el
didéxido de carbono producido por las levaduras, lo que se traduce en un pan con

mayor volumen y una miga aireada, que son caracteristica de calidad del producto
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final. Ademds, genera una corteza crujiente y una miga suave; por lo tiene la funcion
de aglutinante, permitiendo la incorporacidn homogénea de ofros ingredientes

como la sal, gases o azucares, que modifican la fuerza de la red proteica.
2.2.6.5. Limitaciones en la panificacion frente a la reduccién de gluten.

La elaboracién de panes sin gluten o con sustitucion parcial presentan limitaciones
tecnoldgicas debido a la ausencia de la red proteica formada por gliadinas vy
gluteninas, la cual es responsable de la elasticidad, extensibilidad capacidad de
retencion de gases en las masas tradicionales. Sin esta estructura, las masas libres de
gluten tienen a ser mas fragiles, pegajosas y dificiles de manipular, lo que se tfraduce
en productos con menor volumen, textura densa y baja aceptabilidad sensorial.
Ademds, la falta de gluten afecta a la capacidad de la masa durante la etapa de
fermentacion, generando panes con poca aireacion y una miga compacta. Ofro
desafio tecnoldgico es la rdpida perdida de humedad y por tanto acelera el

endurecimiento del producto (Sciarini, Steffolani, & Ledn, 2016).

Para solventar estas limitaciones, la industria recurre a la incorporacion de
hidrocoloides, fibras, enzimas y proteinas vegetales que buscan complementar vy
actuar similar al gluten. Sin embargo, estos sustitutos no logran reproducir

completamente las propiedades del gluten por tanto ha sido un reto desafiante.
2.2.6.6. Consecuencias del gluten en la salud.

El consumo de gluten puede desencadenar diferentes trastornos como la
enfermedad celiaca, sensibilidad al gluten no celiaca, alergia al trigo en individuos
susceptibles. La enfermedad celiaca se caracteriza por una reaccidén inmunitaria
frente a péptidos toxicos de la gliadina, lo que provoca inflamacion intestinal, atrofia
de las vellosidades y aumento de la permeabilidad del intestino delgado. Este dano
genera sintfomas digestivos como distension abdominal, diarrea o estrenimiento, y en
algunos casos problemas de malabsorcién que derivan en anemia y deficiencias
nutricionales. Por ofro lado, la alergia del trigo corresponde a una respuesta mediada
por inmunoglobulina E frente a las proteinas del cereal, que puede manifestarse con
urticaria, dermatitis, sinfomas respiratorios e incluso anafilaxia, siendo mds frecuente
en ninos, aungue en muchos casos desaparece con la edad. Finaimente, existe la
denominada sensibilidad al gluten no celiaca, en el que algunos individuos presentan
sinfomas gastrointestinales y extraintestinales tras consumir gluten, sin cumplir los

criterios diagndsticos de enfermedad celiaca ni alergia al trigo. Aunque su
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prevalencia y mecanismos no estan completamente definidos, se reconoce como

un sindrome heterogéneo que requiere mayor investigacion (Biesiekierski, 2017).
2.2.6.7. Ingesta de gluten en la dieta.

En muchas culturas, el trigo es la base de la dieta diaria y se consume en grandes
cantidades. Sin embargo, la informacién precisa sobre la ingesta de gluten en la
poblacion sigue siendo limitada, ya que el contenido de esta proteina en los distintos
alimentos no siempre estd claramente especificado. Por ello, las estimaciones suelen
realizarse a partir del cdlculo de la proteina de los cereales que contienen gluten y
de la composicidon de las recetas. Para las personas sanas, no existe un limite oficial
de ingesta de gluten, ya que es in nutriente esencial, sin embargo, se estima que en
dietas occidentales la ingesta promedio oscila entre 5 y 20 g diarios y en adultos de
20 a 75 anos el consumo medio es de 10,4 g/dia. El pan elaborado con trigo es la
principal fuente de gluten, ya que cada rebanada puede aportar alrededor de 4g.
Ademds, se sugerido que la exposicion al gluten podria aumentar cambios en las
prdcticas modernas de panificacion como la reduccién del tiempo de fermentacion,
el mayor uso de agentes leudantes quimicos y el incremento en fertilizaciéon

nitrogenada para elevar el contenido proteico del grano (Biesiekierski, 2017).

La Comision del Codex Alimentarius (CODEX) de la OMS y la FAO establecié en 2000
un estandar para alimentos libres de gluten son aquellos elaborados con ingredientes
gue no contienen gluten de trigo, cebada, centeno y avena; con un nivel maximo
de 20 ppm lo que equivale a 20 mg/kg para que el alimento sea considerado libres
de gluten (gluten free) y sean actos para las personas celiaca, ya que la mayoria
puede tolerar 10 mg/dia sin presentar dano intestinal. Por otro lado, los productos
considerados bajos en gluten deben tener un nivel mdximo de 100 ppm lo que
equivale 100 mg/kg, aunque esta categoria no es apta para las personas celiacos,

debido al riesgo de exposicion (Achmadi, 2022).
2.2.7. Ingredientes de pan de masa madre de esta investigacion.
2.2.7.1.Trigo y taxonomia

El trigo (Triticum aestivum L.) se ha constituido histéricamente la base de la
alimentacion humana, dado que sus granos son utilizados en la elaboracion de
productos como: pan, pasta y reposteria. Este cereal representa una fuente
importante de hidratos de carbono de lenta asimilacion, ademds de aportar

proteinas, filbra, minerales, vitaminas y una cantidad reducida de lipidos, los cuales se
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concentran principalmente en el salvado y el germen. Por esta razén, las harinas
blancas presentan un contenido menor de dichos componentes en comparacion
con las harinas integrales. Asimismo, el trigo es la materia prima mds empleada y
comercializada en la industria panadera, debido a la calidad de sus proteinas
solubles (albuminas y globulinas) e insolubles en agua (prolaminas y glutelinas). Dentro
de estas Ultimas destacan las gliadinas y gluteninas, responsables de la formaciéon del
gluten; una red tridimensional capaz de retener los gases generados durante la
fermentacion, lo que confiere al pan una textura esponjosa y suave (Astiz, Salinas, &
Puppo, 2022).

g NP LA AT L LN
Figura 2. Planta de trigo
Fuente: Goel et al. (2021).

De acuerdo con Guanuna (2014), el trigo pertenece al reino Plantae y al genéro
Triticum, el cual agrupa aproximadamente entre 20 y 25 especies, tanto silvestres
como cultivadas. Entre las mds relevantes se encuentran Triticum aestivum (trigo
blanco) y Triticum durum (tfrigo duro), ampliamente utilizados en la alimentacion
humana por sus caracteristicas tecnoldgicas y nutricionales. Estas especies son
plantas herbdceas anuales que producen espigas con granos ricos en almidoén y
proteinas, dentro de las cuales el gluten desempena un papel fundamental en la

formacién de masa panarias.

Tabla 2. Clasificacion taxondmica del frigo

Taxonomia
Reino Plantae
Subreino Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Género Triticum
Especie Triticum aestivum

Fuente. Guanuna (2014).
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2.2.7.2. Valor Nuftricional

El trigo se compone de tres fracciones principales: salvado, endospermo y germen.
Donde el endospermo representa cerca del 80 % del grano, la cual constituye la
principal fuente de almiddn y aporta aproximadamente un 10 % de proteinas, siendo
la fraccion mds utilizada en la industria molinera y panadera. El salvado, es la capa
externa del gran, es rico en fibra dietética, vitaminas del complejo B, minerales como
hierro, zinc y magnesio, ademds de compuestos bioactivos con propiedades
antioxidantes. El germen, es la fraccion mds pequena, donde estd concentrada de
nutrientes de alta calidad como dcidos grasos esenciales, vitamina E y pequenas

cantidades de aceite, o cual confiere un valor funcional adicional (Totoy, 2022).

Nutricionalmente, el trigo es considerado un cereal de alto valor energético por su
elevado contenido de carbohidratos complejos, principalmente almiddén, que
constituyen la base de la dieta en muchas poblaciones. Ademds, aporta proteinas
vegetales, entre las que destaca el gluten, esencial para la formacién de masas
panarias y la elaboracién de productos fermentados. El trigo también contiene
aminodcidos esenciales, aungue en menor cantidad que las leguminosas, o que lo
convierte en un alimento completamente dentro de dietas balanceadas. Su perfil
nutricional se ve reforzado por la presencia de micronutrientes y compuestos
bioactivos que contribuyen tanto a la salud digestiva como a la prevencion de

enfermedades cronicas.

Tabla 3. Valor nutricional del trigo
Contenido nutricional del grano del trigo

Compuesto Unidad Valor
Calorias Kcal 27.5
Grasa g 425
Carbohidratos g 21.72
Az(cares g 0.09
Proteina g 15.55
Vitamina B1 mg 0.52
Vitamina B2 mg 0.57
Vitamina B3 mg 18.28
Vitamina B6 mg 1.3
Vitamina E mg 2.3
Sodio mg 2
Calcio mg 7.3
Hierro mg 10.57
Potasio mg 11.82
Magnesio mg 6.12

Fuente. Totoy (2022).
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2.2.7.3. Uso Industrial

De acuerdo con Cava (2020), el trigo es clasificado como suave, duro y cristalino,
presenta aplicaciones industriales diferentes, donde los dos primeros se destinan
generalmente a la obtencién de harinas finas para ser utilizadas en la panificacion,
pasteleria, galleteria y cereales. La calidad tecnolégica de esta harina se optimiza
mediante agentes quimicos y enzimdticos que favorecen a la fermentaciéon y el
volumen del producto. Mientras, que los trigos cristalinos se muelen en una fraccién
mds gruesa denominada sémola, la cual es utilizada como materia prima para la
elaboracién de pastas extruidas, garantizando una textura firme y estabilidad en la
coccion. Ademds, una parte menor de este tipo de frigo es destinada para
alimentacion animal y en la industria cervecera, donde aportan almiddn y proteinas
para la producciéon de maltas y aditivos para licores. Estas aplicaciones reflejan cémo
la textura y composicion del grano determinan su funcionalidad tecnoldgica vy su

valor agregado en distintos sectores industriales.

La cadena productiva del trigo constituye un eje fundamental en la industria
alimentaria, ya que a partir de su gran se derivd multiples derivados. El trigo se
transforma en harina refinada, harina integral y sémola, que son insumos que sirven
como materia prima para una amplia gama de productos. Este proceso refleja una
relaciéon entre el sector primario, dedicado al cultivo y produccidn del grano vy el
sector industrial que son encargados de frasformar tecnoldégicamente, hasta llegar a
la etapa final de comercializacion. De esta manera, el trigo impulsa diversidades de
productos consoliddndose un recurso estratégico para la seguridad alimentaria y el

desarrollo econdmico (Mir, 2016).
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Figura 3. Cadena de Trigo.
Fuente. (Mir, 2016)
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2.2.8. Papa y taxonomia

La papa es un cultivo fundamental a nivel mundial, considerado el cuarto alimento
mds importante después del arroz, trigo y maiz. La papa (Solanum tuberosum L.) es
una planta herbdcea de la familia Solanaceae, reconocida por sus tubérculos
subterrdneos ricos en almidén, que constituye su principal érgano de reserva y
consumo. Se trata de un cultivo de origen andino, domesticado hace mdas de 8 000
anos en la region del lago Titicaca, enfre PerU y Bolivia, lo que explica la amplia
diversidad genética y morfoldgica que aln se conserva en variedades nativas
(Molina S. , 2022).

A
g

o’ro de papa
Fuente: (Molina S. , 2022).

Actualmente existe 5000 variedades de papas caracteristicas por su forma, color y

sabores, ademds constituye una fuente de energia y micronutrientes (vitamina C,

dcido fdlico, potasio, dcido fdlico, fosforo, fibra y magnesio), esta proporciona

diversas ventajas enfre ellas el valor nutritivo, la versatilidad, la diversidad, por ello

destaca su cultivo en todo el mundo (FAO, 2024).

Ecuador tiene gran variedad de papas, se cultivan a gran escala en tres zonas
nacionales, la primera es en la zona norte en la provincia del Carchi e Imbabura,
donde registra un rendimiento de 21.7 t/ha al ano, es decir que representa un 40% de
su produccidén para todo el pais, seguidamente esta la zona centro en la provincia
de Chimborazo donde se destaca un rendimiento menor con un 11 t/ha por sus
variaciones de altitud que esta entre los 2 200 a 3 600 m.s.n.m.; Por Ultimo, estd la zona
sur del pais en la provincia de Canar dando un rendimiento de 8 a 10 t/ha ano.
(Basantes et al., 2020).

Tabla 4. Taxonomia de la papa

Taxonomia
Reino Plantae
Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
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Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie Solanum tuberosum L.

Fuente. Liu, et al. (2023)

2.2.8.1. Valor nutricional

De acuerdo con Ceroli (2022), la papa (Solanum tuberosum L.) constituye uno de los
alimentos bdsicos por su amplia nutricién, ya que este tubérculo se caracteriza por su
alto contenido de agua 80 % y carbohidratos complejos en forma de almidén 17 a 20
g/100g, lo que la convierte en fuente primaria de energia. Este contenido de almidén
y las caracteristicas fisicoquimicas son vinculadas directamente a los pardmetros de

calidad que se valorizan para los procesos industriales.

La composicion nutricional de la papa depende principalmente de las caracteristicas

genéticas, zonas de crecimiento, formas de cultivo, almacenamiento entre ofras.

Por ellos, el aporte proteico es moderado vy las grasas libres también de cada papa,
ademds, contiene macronutrientes, como vitaminas C y vitaminas B que son
esenciales para el metabolismo energético y la funcién nerviosa. Su riqueza mineral
incluye potasio, fosforo, hierro, magnesio que regulan la formacién de glébulos rojos
y la salud ésea. Las variedades de papa con pulpa amarilla o morada presentan
antfioxidantes que son los carotenoides y compuestos fendlicos, que son
fundamentales para evitar las enfermedades como diabetes, cdncer y patologias
cardiovasculares. Por estas caracteristicas, la papa no solo es un alimento energético,

sino también un recurso nutricional para la salud ( Moreira , 2013).

Tabla 5. Valor nutricional de la papa
Contenido nutricional de la papa

Carbohidratos 23.7 9
Almiddn 20g
AzUcares reductores 03g
Azucares totales 059
Fibra cruda 0.71g
Nitrégeno totall 0.32g
Proteina cruda 29
Lipidos 0.12g
Cenizas 1.1g
Acidos orgdnicos 0.6g
Agua 77.59

Fuente. (Ceroli, 2022).
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2.2.8.2. Uso Industrial

El uso industrial de la papa (Solanum tuberosum L.) ha cobrado relevancia en los
Ultimos anos debido a su versatilidad como materia prima en la agroindustria. En
Ecuador, investigaciones recientes destacan que solo un 15.21 % de la produccion
total se destina a procesos industriales, principalmente para la obtencidon de almiddn
y derivados, mientras que el resto se comercializa en fresco. Es bajo porcentaje refleja
una oportunidad de expansidon hacia sectores como la elaboracién de peliculas
comestibles, empagues biodegradables y productos minimamente procesados, que
responden a la creciente demanda de sostenibilidad y valor agregado en la industria

alimentaria.

Estudios, han demostrado que el almiddén de papa puede ser transformado en
peliculas comestibles con capacidad antioxidante, lo que prolonga la vida Util de
productos frescos y reduce el pardeamiento enzimdtico. Asimismo, investigaciones
sobre la cadena de comercializacion en la zona norte del pais evidencian que los
intermediarios incrementan el precio de la papa mds de un 40 %, reduciendo la
rentabilidad del productor, lo cual nace una necesidad de fortalecer la
industrializacion para mejorar la competitividad y estabilidad econdmica (Basantes,
Aragon, Albuja , & Vdasquez, 2020 ).

2.2.8.3. Subproductos de la papa
2.2.8.3.1. Harina de papa

La harina de papa se obtiene mediante procesos de molienda y secado del
tubérculo, transformdndose en un producto con valor agregado, este ingrediente
presenta cierta inestabilidad fecnoldgica, pero se utiiza ampliamente como
mejorador de sabor, color y agente espesante en la industria alimentaria,
especialmente en la elaboracidon de salsas, sopas instantdneas y productos de
panificacion. Su composicion le confiere propiedades similares a la harina de trigo,
aunque requiere un control preciso en las proporciones de sustitucion para mantener

la calidad del producto final.

Desde el punto de vista tecnolégico, la harina de papa aporta plasticidad y
flexibilidad a las masas, favoreciendo a una textura mds fina y homogénea en el pan.
Aungue no contiene gluten, almidén contribuye a la estructura y estabilidad de la
masa, o que la convierte en un recurso interesante para formulaciones libres de

gluten o con reduccién parcial de trigo. En el dmbito nutricional, se considera una
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fuente de proteinas, vitaminas del grupo B, vitamina C y minerales como potasio y

hierro, lo que incrementa su valor para el consumidor (Unchupaico, s. f.).
2.2.8.3.1.1. Valor nutricional de la harina de papa

Este tipo de harina de papa se obtiene a partir del secado y molienda del tubérculo
dando una materia prima para diversas aplicaciones industriales con valor agregado,
ya que, desde el punto nutricional, 100 g de harina de papa aporta 357 kcal, con un

predominio de carbohidratos en forma de almiddn, siendo una fuente de energia

eficiente.
Tabla 6. Composicidon nutricional de la harina de papa
Componente Cantidad Componente Cantidad
Energia 357 kcal Niacina 3,51 mg
Agua 6,52 % Vitamina C 4,00 mg
Proteina 6,90 g Vitamina A (refinol) 6,90 mg
Grasas totales 0,34 ¢g Vitamina B6 0.77 mg
Carbohidratos 83,08 g Magnesio 65,00 mg
Fibra 5909 Zinc 0,54 mg
Cenizas 3.13g Hierro 1,38 mg
Calcio 65,00 mg Riboflavina 0.05 mg
Fosforo 168,00 mg Tiamina 0,23 mg

Fuente: (Guerrero, 2018)

2.2.8.3.2. AlImidén de papa

El almiddn de papa es un carbohidrato complejo que se extrae de los tubérculos de
la planta Solanum tuberosum (la papa). Estd formado principalmente por dos
polisacdridos: amilosa y amilopectina que son responsables de sus propiedades
funcionales en los alimentos. La amilosa es una molécula lineal que consta
principalmente de a-glucosa (Figura 4), la cual se une con enlaces de a 1, 4-
glucosidicos y en la papa representa entre 20 al 30 % del almidén, ademds, la
amilopectina es tipicamente el componente principal, lo cual constituye entre el 70
y 80%, estd formada por muchas cadenas cortas de unas 20 a 25 unidades de a-
glucosa. El extremo de cada una cadena se une a la siguiente unidad mediante un
enlace a-1,6-glucosidicos, formando ramificaciones. Las diferencias de los granulos se
basan en composicion porcentual, la organizacion cristalina, contenido de fésforo, el
tamano vy la forma de la amilopectina y la amilosa, de modo que varia entre sus

especies y las propiedades fisicoquimicas (Meneses, 2022).
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CH:OH CH:OH CH;

Amilopectina

CH,OH 2 CH0H

Figura 5.Amilosa y amilopectina
Fuente: (Meneses, 2022).

El aimiddn de papa es un biopolimero que se obtiene mediante procesos de
extraccion hUmeda y sedimentacion, dando un polvo blanco con alta pureza y bajo
contenido de proteinas, grasas y cenizas. Desde el punto de vista tecnoldgico, el
almidén de papa se caracteriza por su alta capacidad de adsorcién de aguag,
formacién de geles y estabiidad frente a procesos de congelacion vy
descongelacién, lo que es considerado una materia prima versatil para la industria
alimentaria, ya que se usa como espesante, estabilizante, agente de recubrimiento y
mejorador de textura en productos de panificacion, salsas, helados, sopas

instantdneas, etc. (Vera & Chavarria, 2020).
2.2.8.3.2.1. Valor nutricional del almiddn de papa

Estd materia prima que es el almiddén de papa estd formada por las cadenas de
glucosa, considerdndose en una fuente caldrica para la dieta humana. En 100 g de
almiddén se encuentra aproximadamente 357 kcal, con 83 g de carbohidratos, 6 a 7
g de proteinas y menos de 0.5 g de lipidos. Aungue se perfil proteico vy lipidico sea
bajo, este posee una fraccion denominada almiddn resistente, que es considera fibra
prebidtica, la cual favorece el crecimiento de bacterias beneficiosas, mejora la salud

intestinal y regula la glucosa en la sangre (Chafuelan, 2022).

Tabla 7. Composicién nutricional del aimiddn de papa

Componente Cantidad
Energia 357 kcal/100g
Carbohidratos 83 g/100 g
Proteinas 6-79/100g
Grasas 0,39g/100 g
Hierro 10 ppm
Fosforo 0,08 ppm

Fuente: (Chafuelan, 2022).
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2.2.8.3.2.2. Propiedades Funcionales del Almiddn

El almiddn de papa es un polisacdrido natural compuesto por amilosa y amilopecting,
las cuales abarcan propiedades funcionales con gran aporte en la industria
alimentaria. Entre las mds importantes es la capacidad de absorcion de agua,
formacioén de geles estabilidad frente a ciclos de congelamiento y descongelacion y
generacion de geles viscosos, estas caracteristicas lo convierten en un ingrediente

versatil, a continuacion, algunas funciones del almidén.
2.2.8.3.2.2.1. Gelatinizacion

Este proceso inicia cuando el almiddén de papa estd expuesto a una temperatura
enfre 60y 75 °C, donde el granulo absorbe agua en las zonas intermicelares amorfas
donde se produce el primer hinchamiento reversible dando como resultado un medio
acuoso y formacidon de gel, es considerado un semisdlido con estructura

tridimensional (Lechon & Freddy , 2021).

La Figura 6 muestra de manera clara el comportamiento del almidén, donde A los
grdnulos se dispersan en agua y comienda a hidratarse, luego en B incrementa la
temperatura (60 °C), y los granulos se hinchan por la absorcién de agua y se produce
la gelatinizacion, luego en C sigue aumentando la temperatura y los grénulos rompen
y liberan cadenas de amilosa y amilopectina que forman una red coloidal, en este
punto aumenta la viscosidad. Por Ultimo, en D las condiciones fisicas y la estabilidad
del gel da paso a la retrogradacién del almidén y se produce la sinéresis (Chafuelan,
2022).
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v sinéresis

temperatura

viscosidad

Figura 6. Etapas de la gelatinizaciéon
Fuente: (Chafuelan, 2022).
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2.2.8.3.2.2.2. Gelificacion

Es una disolucion del almidén, de las moléculas de amilosa y amilopecting, las cuales
se reorganizan y forman una red tridimensional capaz de retener el agua cuando se
someten a un calentamiento excesivo. La capacidad de gelificacion es superior a
comparacion de ofros almidones, generando geles trasparentes y viscosos estables
frente a congelacion y descongelaciéon. Esta gelificacion abarca el resultado de
varios procesos que son el hinchamiento del grdnulo, exudaciéon de componentes
moleculares y la desintegracion del granulo. La amilopectina es la que provoca el
hinchamiento y la viscosidad, una vez de haber logrado el mdximo hinchamiento de
los grdnulos de almiddn, algunos se rompen y se desnaturalizan, logrando una red
denominada gel, ideal para ser utilizada como espesantes, estabilizante y agentes

texturales (Vera & Chavarria, 2020).
2.2.8.3.2.2.3. Retrogradacion

Seguido de la gelificacion, durante la fase de enfriamiento el almiddn se retrograda,
es decir que las cadenas tienden a reasociarse de forma ordenada. Las moléculas
de almiddn, tras la gelatinizacién se presentan de forma amorfa, donde se reasocian
formando cristales compuestos de doble hélices de almiddn, la cristalizacion es un
gel que se puede presentar en tres estados, dilatacidon con la forma helicoidal, la ofra
es la pérdida del limite de agua seguido de una reorientacion de las moléculas y la
Ultima es la formacién de enlaces de hidrogeno formando una estructura, esta
cristalizacién va a dar paso a la sinéresis, la cual es una parte disolvente fuera del gel
gue produce caida de viscosidad. Este comportamiento afecta la vida Util y calidad
sensorial de los alimentos, ya que puede generar pérdida de suavidad en los panes,
endurecimiento en productos horneados y cambios de viscosidad en las salsas y geles

(Unchupaico, s. f.)
2.2.9. Mejoradores y aditivos en el pan

Los mejoradores y aditivos en la panificacion constituyen insumos tecnolégicos
fundamentales que se incorporan con el propdsito de optimizar el proceso de
elaboracién, potenciar las propiedades sensoriales y estructurales del pan, asi como
prolongar su vida Util. En contexto en la industria moderna, estos compuestos permiten
a los panaderos reducir la variabilidad inherente a las materias primas y garantizar un
nivel de calidad uniforme en la produccion. Su aplicacion responde tanto a las

necesidades funcionales como la mejora de la estabilidad de la masa, el incremento
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del volumen y una textura esencial de la miga, dando asi una conservacion y

aceptacion sensorial (Viteri & Cordero, 2024).
2.2.9.1. Agentes Oxidantes

Los agentes oxidantes se emplean en panificacion para fortalecer la red de gluten y
mejorar la estabilidad de la masa. Su accién principal consiste en oxidar los grupos
sulfhirilo (-SH) de las proteinas de la harina, causando enlaces disulfuro que refuerzan
la estructura proteica, dando como resultado un incremento de la elasticidad de la
masa, favoreciendo la retencion de gas y un mayor volumen del pan. Entre los mdas
utilizados se encuentran el dcido ascoérbico (E300), considerado seguro vy
ampliamente permitid en la Unidn Europeaq, y el azodicarbonamida (ADA, E927), el
cual, su uso ha sido restringido en algunos paises por cuestiones regulatorias. En la
actualidad, también se emplean enzimas oxidativas como la glucosa oxidasa, que
ofrecen alternativas mds naturales y alineados con la tendencia (Giola, Ganancio, &
Steel, 2017).

2.2.9.2. Agentes enzimdaticos

Las enzimas representan uno de los grupos de mejoradores mds versatiles y efectivos
en la industria panaria. Actuan de manera especifica sobre los componentes de la
harina: las amilasas degradan el almidén liberando azdcares fermentables, las xilasas
modifican las hemicelulosas mejorando la extensibilidad de la masa, y las proteasas
ajustan la tenacidad del gluten. Su uso permite mejorar la fermentacion, incrementar
el volumen del pan y retardar el endurecimiento de la miga durante el
almacenamiento. Investigaciones recientes han demostrado que la combinacién de
a-amilasa y hemicelulosa optimiza la calidad de panes integrales, mejorando la
retencion del gas y reduciendo el envejecimiento del pan (Lewko, Wéjtowicz, &
Gancarz, 2024).

2.2.9.3. Agentes emulsificantes

Los emulsificantes cumplen un papel clave en la estabilizacion de la estructura de la
miga y en la mejora de la textura del pan. Actuan reduciendo la tension interfacial
entre los componentes de la masa, lo que favorece una distribucion homogénea de
las burbujas de gas y una miga mds uniforme. Entre los mds empleados se encuentran
los mono y diglicéridos de acidos grasos, el estearoil lactilato de sodio (SSL) y el DATEM
(diacetil tartdrico éster de mono vy diglicéridos). Estos compuestos no solo mejoran la

suavidad y el volumen del pan, sino que también retrasan la retrogradacion del
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almidoén, prolongando la frescura durante el almacenamiento. Estudios recientes han
confirmado que el uso de emulsificantes en niveles o6ptimos contribuye
significativamente a la calidad sensorial y reoldgica del pan (GM, Pathiam, Kumar, &
Prakasha, 2025).

2.2.10. Enzimas

Las enzimas utilizadas en la panificaciéon son proteinas naturales que actian como
catalizadores bioldgicos que aceleran las reacciones quimicas especificas dentro de
la matriz de la masa. Su principal funcién es descomponer polimeros complejos como
el almidon, las proteinas (gluten) y las hemicelulosas en unidades mds simples. Estas
sustancias se encuentran presentes de forma natural en diversos organismos vivos
como plantas, animales, bacterias y hongos, donde desempenan un papel clave en
los procesos metabdlicos. Sin embargo, para su comercializacién, las enzimas se
producen mediante un proceso de fermentacidon que emplean microorganismos
aptos para el ser humano, seguido de etapas de purificaciéon, acondicionamiento y
estandarizacion, lo que permite su aplicaciéon en funciones especificas dentro de la

panificacion (Kornbrust, Forman, & Matveeva, 2012).

Son consideradas unas heramientas de optimizacion natural que mejoran la
fermentacion al proveer azUcares fermentables, refuerzan la red de gluten para dar
volumen vy refrasan el endurecimiento en el pan, extendiendo asi la vida Ufil sin

necesidad de adicionar quimicos (Smith, 2024).
2.2.10.1. Clasificacion de las enzimas
2.2.10.1.1. Amilasas

Las amilasas son las enzimas mdas utilizadas en panificacion, ya que hidrolizan el
almiddén presente en la harina liberando azdcares simples como maltosa y glucosa,
que sirven como dalimento para las levaduras, favoreciendo la fermentaciéon y
aumentando el volumen del pan. Ademds, contribuyen a mejorar el color de la
corteza y la suavidad de la miga, siendo esenciales para obtener productos con
buena textura y apariencia, existen dos tipos principales que son a-amilasa y -

amilasa (Goesaert, 2009).
2.2.10.1.2. Alfa amilasa

Las alfa amilasas (a-amilasa) rompe uniones glucosidicas internos del almidén, de

manera casi aleatoria produciendo cadenas mds cortas llamadas dextrinas vy
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azucares de cadena corta que son sustrato para las levaduras que mejoran la
retencidon de humedad y aumenta la frescura del pan durante la fermentaciéon. El
resultado de la accidn de la enzima es la reduccion rdpida del tamano de las
moléculas largas de almiddén y por ende la reduccion de la viscosidad de una
soluciéon de almiddn, ademds su aplicacion permite la reduccion de la necesidad de
aditivos guimicos por lo que los productos de panificacién corresponden a alimentos

mas saludables y con etiquetas limpias.

La aplicacién de la alfa-amilasa es una estrategia fundamental para retrasar el
endurecimiento del pan (anti-staling) al interferir con los procesos fisicoquimicos que
ocurren durante el almacenamiento. Por lo que, al degradar la amilopecting, la
enzima limita la recristalizacion de sus cadenas laterales, lo que impide la
inmovilizacion del agua en los cristalinos de almidén. Creando una red de gluten y
almiddn flexible y resiliente con el fin de mantener una miga suave y el retraso de la
tasa de endurecimiento. Estudios demuestras que la enzima alfa-amilasa fungica es
altamente efectiva para prolongar la frescura sin causar danos negativos en la
calidad del producto final (Iten, Escher, & Conde , 2001).

2.2.10.1.3. p-amilasa

La beta amilasa es una enzima que participa activamente en la degradaciéon del
almidén, la cual consiste en romper los enlaces de las cadenas de polisacdridos
desde los extremos, liberando moléculas de malosa, es decir que aumenta la
disponibilidad de azucares fermentables para las levaduras. Esta enzima aporta

aromas y sabores mdas fuertes (Escudero, 2020).
2.2.10.1.4. Proteasas

Las enzimas proteoliticas o proteasas actuan sobre las proteinas de la haring,
especialmente el gluten, reduciendo su fuerza y tenacidad. Este efecto permite que
la masa sea mds extensible y facil de trabajar, lo cual es beneficioso en procesos
industriales de panificacién. Sin embargo, su uso debe controlarse cuidadosamente,
ya que un exceso puede debilitar demasiado la red de gluten y afectar la capacidad
de retencién de gas. Ademdads, su funcidn tecnoldgica contribuye a la generacién de
péptidos y aminodcidos libes que participan en el desarrollo de sabor y aroma
durante el horneado, en ese sentido no solo mejora las propiedades reoldgicas, sino

que también influye en la calidad sensorial final (Villanueva).
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2.2.10.1.5. Xilanasas (Hemicelulasas)

Estas enzimas actuan descomponiendo las hemicelulosas que forman parte de la
pared celular de los granos de cereal. Este proceso favorece una mayor
extensibilidad de la masa y mejora su capacidad para retener gas durante la
fermentacion, lo que da como resultado panes de mayor volumen y con una miga
mds homogénea. Estas enzimas ayudan a incrementar la adsorcion de agua y a
mantener la estabilidad de la masa en la produccidén panadera a gran escala
(Industry, 2023).

2.2.10.1.6. Lipasas

Las lipasas catalizan la modificacion de lipidos presentes en la harina y en ofros
ingredientes de la masa. Su accidon favorece la formacion de compuestos aromdaticos
gue enriquecen el sabory el olor del pan. También ayudan a prolongar la vida Util del

producto al mejorar la estabilidad de la miga y refrasar el endurecimiento.
2.2.10.1.7. Pectinasas

ActlUan sobe las pecinas, polisacdridos presentes en pequenas cantidades en la
harina. Su accién favorece la suavidad y homogeneidad de la miga, mejorando la
calidad sensorial del pan, aungue su Uso es menos comun que las ofras enzimas, se
emplean en formulaciones especificas donde se busca optimizar la textura (Industry,
2023).

2.2.10.2. Beneficios de las enzimas en panificacion.

La industria panadera utiliza enzimas en sus procesos de produccidén donde estas
mejoran las propiedades tecnoldgicas de la masa y la calidad final del pan. Su
incorporacion permite optimizar diferentes procesos durante la elaboracion, las
caracteristicas sensoriales del producto terminado y vida Util. Estas sustancias actuan
sobre componentes especificos de la harina, como el almiddn vy las proteinas,

generando cambios en las masas para mejorar atributos nutricionales y fisicos.

Algunos de los principales beneficios es el incremento del volumen del pan, la mejora
de textura de la miga y alargamiento de la vida Util. Enzimas como las amilasas
trasforman el almiddn en azucares fermentables, los cuales sirven de alimento para
las levaduras y producen didéxido de carbono durante la fermentacion, dando una
mayor esponjosidad, mejor textura interna, mejoran las estabilidad y elasticidad de la

masa. Ofras enzimas como las xilanasas actian sobre las hemicelulosas presentes en
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la harina y afecta directamente al mejoramiento del aumento de la capacidad de
retencion de agua y favoreciendo la extensibilidad de la masa, dando una ventaja

en el proceso de amasado y moldeado (Singh & Singh, 2017).

El uso de las enzimas también favorece al desarrollo de sabor, color y olor durante el
horneado, mientras otras confribuyen a incrementar la digestibilidad de ciertos
componentes de la harina. Debido a las ventajas mencionadas las enzimas se han
convertido en una herramienta biotecnoldgica que permite obtener productos de

calidad con menos aditivos quimicos que podrian ser perjudiciales a la salud.
2.2.11. Caracteristicas reoldgicas del pan de masa madre
2.2.11.1. Absorcién de agua

La absorcién de agua constituye un pardmetro esencial en la caracterizacion
reoldgica de las harinas utilizadas en panificacion, ya que determina la cantidad de
agua necesaria para formar una masa con consistencia adecuada. Este fendmeno
estd directamente relacionado con la composicion de la harina, en particular con el
contenido de proteinas (gliadinas y gluteninas), almiddn vy fibra, que interactian con
el agua durante el amasado. Una harina con alta capacidad de absorcion tiende a
producir masas mds hidratadas, extensibles y con mayor rendimiento en volumen,
mientras que una baja absorcion genera masas secas y menos cohesivas (Rosell &
Rojas , 2009). En el caso del pan de masa madre, la fermentacion prolongada vy la
accién de dcidos orgdnicos modifican la red de gluten y la capacidad de retencién
de agua, favorece una textura mds suave y una miga aireada, la cual es clave en la
influye en la viscoelasticidad de la masa y en la estabilidad durante la fermentacién,
asegurando la calidad fecnoldgica del producto final (Sciarini, Steffolani , & Ledn,
2016).

2.2.11.2. Elasticidad

Determina la capacidad de la red de gluten para recuperar su forma después de ser
sometida a la accidn mecdnica durante el amasado o la fermentacién. Esta
caracteristica depende principalmente de las gluteninas, que aportan resistencias y
cohesién, permitiendo que la masa mantenga su estructura frente a la presidon
ejercida por el didxido de carbono liderando por la levadura. Una masa con buena
elasticidad logra retener mejor los gases, lo que se traduce en panes con mayor
volumen y una miga mds aireada. Por el contrario, una elasticidad insuficiente

provoca colapsos en la estructura y productos densos, mientras que un exceso de
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elasticidad puede limitar la extensibilidad y dificultar la expansion de la masa (Hussein,
2023). En el pan de masa madre, la fermentacion prolongada y la accién de los
dcidos orgdnicos modifican esta propiedad, suavizando la red proteica y generando
un equilibrio mds favorable entre elasticidad y extensibilidad, lo que mejora la textura

y aceptabilidad sensorial del producto final.
2.2.11.3. Retenciéon de gases y volumen del pan

La capacidad de la masa para retener los gases producidos durante la fermentacion
es uno de los factores mds determinantes en la calidad del pan, ya que influye
directamente en su volumen y en la estructura de la miga. Esta propiedad depende
principalmente de la red de gluten, formada por la interaccién de las levaduras y
bacterias dcido-lacticas. Una masa con buena retencién de gases produce panes
mdas esponjosos y con alveolos uniformes, mientras que una red proteica débil o
insuficiente genera productos compactos y de bajo volumen. En el caso de pan de
masa madre la fermentaciéon prolongada y la acciéon de bacterias Iacticas
conftribuyen a estabilizar las burbujas de gas, mejorando la textura y la distribucién de
poros en la miga. Sin embargo, la ausencia de gluten en formaciones libres de esta
proteina representa una limitacion tecnoldgica, ya que dificulta laretencion de gases
y obliga a incorporar hidrocoloides o proteinas vegetales para limitar parcialmente

esta funcién (Arai, et al, 2018)
2.2.12. Aceptacion sensorial

La aceptacion sensorial constituye un criterio decisivo en la evaluacion de la calidad
del pan, ya que integra la percepcién del consumidor respecto a atributo como
color, olor, sabor, textura y apariencia general. En el caso del pan de masa madre
elaborados con almidén de papa y la enzima alfa-amilasa generan una
fermentacion prolongada con la accién de bacterias Iacticas y levaduras que
desarrollan compuestos voldtiles que intensifican el aroma y aportan un perfil
gustativo mds complejo, lo que suele incrementar la preferencia del consumidor
frente a panes elaborados con fermentaciones réapidas. Asimismo, la textura mds
suave de la miga y la corteza crujiente derivada de la fermentacion natural
conftribuyen a aun mayor aceptacion sensorial, reforzando la percepcion de frescura

y calidad artesanal (Terrazas, Palma , & Navarro, 2024)
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2.2.13. Caracteristicas texturales del pan de masa madre.
2.2.13.1. Dureza de la miga

Es resistencia que ofrece la miga frente a la compresién, este atributo depende de
factores como el contenido y calidad del gluten, el grado de hidratacién de la masa,
el tiempo de fermentacion y la retrogradacion del almiddén durante el
almacenamiento. Desde el punto de vista reoldgico, una miga con baja dureza
refleja una red proteica flexible y una adecuada retencion de humedad, lo que se
traduce en panes mds suaves y aireados. Mientras que, valores altos de dureza se
asocia a una estructura mdas compacta y menor extensibilidad. En el pan de masa
madre, la accidén de los dcidos orgdnicos producidos por bacterias ldcticas
contribuye a mantener la humedad vy retrasar el endurecimiento, lo que se traduce

en una miga mas tierna y con mayor vida Util (Yahia & Bourekoua, 2025).
2.2.13.2. Fracturabilidad y corteza

Es la fracturabilidad es la fuerza necesaria para provocar la ruptura inicial de la
estructura del pan, especialmente en la corteza, la cual se rompe al aplicar presidén,
lo que estd directamente relacionado con la percepcion de crocancia y frescura.
Una corteza con alta fracturabilidad suele ser mds apreciada por los consumidores,
ya que aporta una experiencia sensorial distinta frente a panes de corteza blanda.
Este pardmetro depende de factores como el tiempo de horneado, la humedad de
la masa y la composicion de la harina, especialmente el contenido de gluten vy la

interaccion con los azucares y grasas anadidas (Cediel, 2025).
2.2.13.3. Masticabilidad

Es la fuerza necesaria para masticar un alimento solido hasta un estado tal que
permita su ingesta, su unidad de medida es Newton (N). Este atributo depende de la
interaccion entre la red de gluten, la humedad retenida en la masa vy la distribucién
de los alveolos. Una miga con mayor cohesividad elasticidad suele presentar valores
altos de masticabilidad, que implica un esfuerzo mayor durante el consumo, mientras

que una estructura fragil y menos compacta reduce esta percepcion (Hussein, 2023).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion tiene un enfoque mixto, combinando las caracteristicas
cualitativas y cuantitativas, lo cual significa que las variables de este estudio se
relacionan numéricamente para obtener resultados de las caracteristicas reoldgicas,
fisicoquimicas, texturales y microbiolégicas que se conseguird experimentalmente del
producto. Paralelamente, se incorpora un andlisis cualitativo mediante la evaluacion
sensorial, para identificar percepciones y atributos organolépticos relevantes,

fortaleciendo la validez y el alcance de la investigacion.
3.1.2. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, ya que se aplicaron métodos
cientificos rigurosos que incluyen pruebas de laboratorio, andlisis reoldgicos,
fisicogquimicos, texturales, microbioldgicos y sensoriales. El enfoque experimental
permitird establecer relaciones de causa y efecto entre las variables independientes
(como la incorporacién de almiddén de papa vy la adicidén de la enzima alfa-amilasa)

y las variables dependientes, relacionadas con las propiedades del producto final.

El estudio se desarrollard mediante la manipulaciéon controlada de formulaciones de
pan de masa madre, con el objetivo de comprobar hipdtesis en condiciones
confroladas y garantizando la validez de los resultados. Asimismo, el cardcter
experimental de la investigaciéon contribuye a la innovacién en panificacion, ya que
permite explorar el impacto de la sustitucion parcial de la harina de trigo por el
almidén de papa y el efecto de la enzima para cuidar la calidad. De esta manera,
se busca generar conocimiento cientifico que aporte en la industria alimentaria y en

el desarrollo de productos funcionales.
3.2. HIPOTESIS

Hipétesis nula: El efecto de la enzima alfa-amilasa no influye en las caracteristicas
reoldgicas, fisicoquimicas, texturales, microbiolégicas y sensoriales del pan de masa

madre con harina de trigo y almiddén de papa.
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Hipétesis alternativa: El efecto de la enzima alfa-amilasa si influye en las
caracteristicas reoldgicas, fisicoquimicas, texturales, microbioldgicas y sensoriales del

pan de masa madre con harina de trigo y almidén de papa.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Variable Independiente

e Cantidad de la enzima alfa-amilasa (75 y 150 ppm)

e Porcentaje de almiddén de papa (10, 20y 30 %)
Variable Independiente

e Andlisis reoldgico

e Pardmetros fisicoquimicos.

e Andlisis texturales

e Pardmetros microbiol6gicos

e Andlisis sensorial
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Tabla 8. Operacionalizacion de las variables
Variables Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
V. Independiente
Adicién de la enzima . 75 ppm . .
. Cantidad Gravimetria Gunko, et al, (2025)
alfa-amilasa. 150 ppm
Porcentaje de
sustitucion de harina 10 %
de trigo por almidén Porcentaje 20 % Gravimetria Pulloguinga, M. (2011),
de papa. 30 %

V. Dependiente
Calidad de la mezcla
Harina de trigo,
almidén de papa 'y
enzima alfa amilasa

Calidad del pan de
masa madre con
harina de trigo y
almidén de papa

aplicando la enzima

alfa-amilasa

Andlisis Reoldgico

Andilisis Fisicoquimico

Andlisis de textura

Andlisis microbiolégico

Andlisis Sensorial

Par C1_Consistencia Inicial
Par C2_Debilitamiento proteico
Par C3_Gelatinizaciéon del almiddn

Par C4_Estabilidad

Par C5_Retrogradaciéon del almiddn

Humedad
Acidez
Proteina
Grasa
Fibra
Gluten
Cenizas

Dureza
Masticabilidad
Fracturabilidad

Mohos y levaduras
Aerobios mesdfilos
Coliformes y E. coli

Color
Olor
Sabor
Textura
Aceptabilidad

Mixolab

Gravimetria
Acidez titulable
Método Kjeldahl

Extracciéon Soxhlet

Gravimetria
Método de ELISA

Gravimetria

Texturometro de Brookfield

Placas Petrifilm
Placas Petrifiim
Placas Petrifiim

Prueba heddnica con 7
puntos

Mixolab_Applications
_Handbook

AOAC 925.10

AOAC 942.15

AOAC 960.52

AOAC 920.39

AOAC 962.09
AOAC 2012.01.
AOAC 923.03

CT3 TEXTURE ANALYZER

Operating Instructions

Manual No. M08-372-
F1116

AOAC 997.02
AOAC 990.12
AOAC 997.02

UNE-ISO 4121:2006
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Métodos
3.4.1.1. Lugar de investigacion

La presente investigacion se llevéd a cabo en las instalaciones de la UPEC, empleando
los laboratorios que cuentan con el equipamiento necesario para efectuar los andilisis
reoldgicos, fisicoquimicos, texturales, microbioldégicos y sensoriales. El uso de este
equipamiento técnico garantiza la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.
Por otro lado, la fase de produccion del pan de masa madre se realizd en la planta
de procesamiento de cereales en la UPEC, donde se mantuvo condiciones rigurosas

de temperatura y humedad estandarizadas el proceso de panificacion.
3.4.1.2. Formulaciéon del pan de masa madre

Para la formulacion de pan de masa madre con sustitucion parcial de harina de trigo
por almidén de papa vy la aplicaciéon de la enzima alfa amilasa, se tomd como base
de estudio desarrollado por Gunko et al. (2025), se presenta en la Tabla 9 con la
formulacion en gramos y en porcentaje, teniendo en cuenta los métodos usados y la

cantidad de muestra necesaria para realizar las diferentes pruebas.

Tabla 9. Formulacién en gramos para la elaboracién de pan de masa madre

Gramos (g) Porcentaje (%)
Almidon de 40 80 120 Almidon de 5.08 10.13 15.23
papa papa
EnZima > 003g 003g 003g Enzima 75 00038 00038 00038
Ppm ppm
Alfa 150 Alfa 150
amilasa ppm 0.06g 006g 0.06g amilasa ppm 0.0076 g 0.0076 g 0.0076 g
Harina de trigo 360 320 280 Harina de trigo 45.69 40.51 35.53
Agua 260 265 270 Agua 32.99 33.54 34.26
Masa madre 120 120 120 Masa madre 15.23 15.23 15.23
Sal 8 8 8 Sal 1.02 1.02 1.02
788.09 788.09 788.09 100 100 100

3.4.1.3. Proceso de elaboracion de la masa madre

La elaboraciéon de la masa madre requiere un periodo de 6 a 7 dias para su
fermentacion. En la Figura 7, se ilustra las fases del proceso obtencion de la masa
madre, mediante un diagrama que representa las entradas y salidas, asegurando el

cumplimiento del objetivo planteado.
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3.4.1.4. Descripcion del proceso de elaboracion de la masa madre.

La masa madre representa un fermento natural de gran relevancia en la elaboracion
de pan, estd compuesta por la interaccién de levaduras y bacterias I&dcticas que
aparecen de manera espontdnea en la harina y el entorno. Segun lo expuesto por

Genovés y Quezada (2013), este proceso se desarrolla a traves de distintas estapas

-Harina de tigo
-agua

-Harino e trigo
-agua

-Harino de frigo
-agua

-Harino de tigo
-agua

-Harina de tigo
-agua

que se describen a continuacion:

1.

de agua.

integral y agua que se va a utilizar.

Recepcion

Pesaje

Mezcla 1

Fermnentacion
35°C por 24 h.

Mezcla 2

Femmentocion 2
302 por 24h.

Mezcla 3

Fermentacion 3
25°C por24h

Mezcla 4

Fermentacion 4
25 C porgh

Masa madre

Figura 7. Diagrama de flujo de Proceso de elaboracion de la masa madre

Recepcidon de materia prima: Se verifica la calidad de la harina de trigo
Mezcla 1: En un recipiente se mezcla 150 g de harina de trigo con un 75 ml de
Fermentacion: Se deja reposar a 35 °C durante 24 horas, estd en la primera

madre y se observard que la masa se eleva 2 cm.

Mezcla 2: Se anade a la primera madre con 200 g de harina de trigo y 150 mL




5. Fermentacioén 2: Se deja reposar la mezcla por 24 horas a 30 °C, esta masa

crecerd 2 cm mas.

6. Mezcla 3: Se refresca la segunda madre con 250 g de harina de trigoy 156 mL

de agua.

7. Fermentaciéon 3: Se deja reposar la masa a 25 °C durante 24 horas y se

observard que la masa crecerd 3 cm mdas.

8. Mezcla 4: Se hard una Ultima mezcla donde se agrega 350 gr de harina de

trigo y 200mL de agua.

9. Fermentacién 4: Se deja reposar por 8 horas a 25 °C, para que sea utilizada

previamente.

3.4.1.5. Proceso de la elaboracion del pan de masa madre.

En la Figura 8 se presenta un diagrama de flujo del proceso secuencial de la

elaboraciéon del pan de masa madre, donde muestra claramente las enfradas y

salidas de cada etapa, facilitando entender la importancia de la tecnologia del

producto final.

- Almidén de papa
(10, 20 y 30%)

- Enzima alfa-
amilasa (75 ppm vy
150 ppm)

- Masa madre

- Harina de trigo

- Sdal

- Agua

Figura 8. Diagrama de flujo de Proceso de elaboracion de pan de masa madre.

o

Recepcion

Pesado

Amasado

Fermentacion 1
26 °C. por 15 min

Moldeado y pesado

Fermentacion 2
35°C por 15 min.

Horneado
170 °C por 30 min.

Enfriado (15 min)

Almacenado

Pan de masa madre
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3.4.1.6. Descripcion del proceso de elaboracion del pan de masa madre.

El proceso de elaboracién de pan de masa madre a base de almiddén de papa y

harina de trigo con aplicacién de la enzima alfa-amilasa, se describe de la siguiente

manera (Montoya & Romdn, 2010).

Recepcién de la materia prima: Se debe verificar la calidad de todos los
ingredientes que se va a utilizar.

Pesado: Se debe calcular en la balanza analitica los pesajes establecidos en
la formulacion.

Mezclado: En un recipiente de acero inoxidable se procede a colocar la masa
madre con agua y sal, de acuerdo con los porcentajes establecidos.
Amasado: Se utiliza el amasador, para obtener una masa homogénea y apta
para manipular, ya que, en la absorcion de agua por las proteinas del gluten,
desarrollan elasticidad y extensibilidad. Este proceso dura 15 minutos.
Fermentacién inicial: Una vez pasado el tiempo, se colocd la masa en la mesa
de acero inoxidable y se deja reposar para permitir la primera fermentacion,
ademds se debe controlar la temperatura entre 26°C.

Moldeado y pesado: Se moldea la masa en porciones de 48g, manualmente.
Fermentacién final: Después del moldeado se coloca en coches y se traslada
a la cdmara de leudo, la cual debes estar a una temperatura de 35°C,
permitiendo que la masa se ablande, durante 15 minutos.

Horneado: Esta operacion es muy importante, ya que es este punto se logra
cambios de color, suavidad, apariencia y su composicién quimica. Se lleva a
cabo en el horno cuya temperatura debe ser a 170 °C por 30 minutos.
Enfriado: Luego se saca el pan y deja al ambiente para que se enfrie por 15
minutos, el pan terminard con una textura crujiente y con sabores ligeramente
dcidos caracteristicos de este tipo de pan.

Almacenado: Se lo lleva a almacenar en un ligar limpio a temperatura

ambiente.

3.4.2. Técnicas

3.4.2.1. Andlisis reologico

Las mezclas de harinas fueron sometidos a andlisis reoldgicos, con el fin de evaluar sus

propiedades viscoeldsticas, para garantizar el cumplimiento de los requisitos dentro

de los estdndares nacionales INEN 2945:2016 del pan de masa madre. Por lo que se
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analizd bajo el manual de Mixolab_Applications_Handbook el cual se establece el

siguiente procedimiento:

1. Seleccionar el protocolo de ensayo mds adecuado segun el objetivo del
andlisis.

2. Definirla humedad de la muestra y establecer la hidratacion aproximada (por

defecto: 55% para harina blanca y 60% para harina integral).

Escogerla base de hidratacion; se recomienda frabajar con una base del 14%.

Pesar la cantidad de muestra indicada por el software del equipo.

Colocar la amasadora en su posicion y cerrar la tapa.

Iniciar la prueba desde el sistema.

Introducir la muestra en el dispositivo utilizando el embudo provisto.

Conectar la boquilla de inyeccién de agua.

0 ® N o~

Si la consistencia inicial (C1) se encuentra fuera de los rangos de tolerancia,
detener el ensayo, limpiar la amasadora y recolocarla correctamente.

10. Emplear la herramienta de cdlculo intfegrada para ajustar la hidratacion real
de la muestra, considerando |os resultados obtenidos previamente.

11. Reiniciar el ensayo y dejarlo correr hasta su finalizacion.
3.4.2.2. Andlisis fisicoquimicos

Se sometid los diferentes tratamientos a cada técnica analitica estandarizada
siguiendo las nomas AOAC e INEN, los cuales garantizan precision y confiabilidad en
los resultados. Cada técnica estd disenada para cuantificar un componente
especifico, por lo que se analizd humedad, acidez, proteina, fibra, grasa, gluten y

cenizas para cumplir con los requisitos de inocuidad y seguridad alimentaria.
3.4.2.2.1. Determinacién de humedad

La determinacién del contenido de humedad en las muestras se realizé siguiendo el
protocolo establecido por la Norma AOAC 925.10, el cual asegura precision y
confiabilidad en los resultados. Este método consiste en exponer la muestra a un
proceso de secado controlado en cdpsulas previomente acondicionadas, hasta
alcanzar un peso constante, de esta manera, se garantiza que la pérdida de peso
que corresponde al agua presente en la muestra, a continuacién, se siguid los

siguientes pasos:

1. Preparaciéon de la muestra de manera uniforme

2. Limpiar las capsulas
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En la estufa poner las capsulas con su tapa durante 1 hora entre 100 a 150°C

para secarlas.

4. Pesaren la cdpsula con su tapa con un aproximado de 0,1g.
5. Pesarla muestra entre 3 a 5 g en la capsula y tapar.
6. Colocar en la estufa a 130°C durante 1 hora.
7. Retirarla cdpsula vy llevarla al desecador a temperatura ambiente y pesar.
8. Clocar nuevamente la cdpsula en la estufa y repetir el proceso.
9. Serepite hasta que no haya diferencia de pesos o que no sea inferior de 0,5mg.
10. Realizar los cdlculos para determinar la humedad de la muestra, por medio de
la siguiente formula:
%Humedqd:H x100
Donde:

M = masa en gramos de la cdpsula con tapa

M, = masa en gramos de la cdpsula con tapa y la muestra

M, = masa en gramos de la cdpsula con tapa y la muestra seca

3.4.2.2.2. Determinacién de acidez

Se determino la acidez del pan de masa madre siguiendo la norma AOAC 943.02 Y

pH con la norma AOAC 942.15 ya que es un pardmetro fundamental por su influencia

en el sabor y la fermentacion del producto final.

1.

Se pesd 5g vy se colocd en un vaso de precipitacion, seguidamente se anade
50 cm?® de alcohol al 90v% (V/V) neutralizado.

Se dejo homogenizar y reposar por 30 min para estabilizar.

Luego se determind el pH inicial con el potencidmetro y se registra el valor.

Se tomd 10 cm? del liquido sobredonante, y se lleva al matraz Erlenmeyer de 50
cm3.

Seguidamente se agregd a la muestra 2 cm® de fenolftaleina y fitular con la
solucion de hidroxido de sodio a 0.2 N.

Para realizar la titulacion se anade NaOH 0.2 N gota a gota hasta que se
obtenga un color rosado que persista hasta 30 segundos.

Una vez obtenida el volumen se realiza los cdlculos.
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_ 490NV Y,
" m(100-H) V,

Donde:

A: Contenido de acidez en porcentaje de masa de dcido sulfurico.

N: Normalidad de NaOH

V: Volumen de NaOH en la tfitulacion en cm.

V;: Volumen de alcohol empleado (cm?).

V,: Volumen de la muestra tomada (cm?).

m: Peso de la muestra ()

H: Contenido de humedad (%)

3.4.2.2.3. Determinaciéon de proteina

La determinaciéon del contenido de proteina en las muestras se realizd siguiendo el

protocolo establecido por la Norma AOAC 960.52, este método se fundamenta en la

cuantificacion del nitrégeno total mediante el procedimiento cldsico de Kjeldanhl,

considerado un método de referencia en andlisis de alimentos. A continuacion, se

siguieron los siguientes pasos:

1.

Para realizar la digestion se pesa en un papel filtro la muestra entre 1 a5 gy se
lleva a el tubo Kjeldahl.

Se agrega 1 pastilla catalizadora a cada tubo Kjeldahl.

Adicionar 10 ml de dcido sulfurico concentrado H,SOy.

Permitir que la muestra continle el proceso de digestion hasta que la
temperatura alcance los 420 °C; una vez alcanzada, mantener el
calentamiento durante una hora o mds, segun el tipo de muestra.

Apagar el equipo y dejar que el sistema se enfrie completamente en la
campana de flujo laminar para que se absorba los gases toxicos.
Posteriormente, realizar la destilacién, anadiendo 50 ml de agua destiladay 10

ml de hidroxido de sodio.

. Se libera amoniaco y junto con el vapor de agua es arrastrado y es

recolectado él NH;en un matraz Erlenmeyer con solucion de acido bdrico al 4
% P/V.
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Finalmente, efectuar la titulacién dcido-base utilizando dcido clorhidrico como
titulante y una disolucion alcohdlica de rojo de metilo y azul de metileno como

indicador.

. Se realiza los cdlculos de acuerdo con la siguiente formula:

N CI*(Vm-VDb)*14*5.7*100
1000*m

%de proteina=

Donde:

NHCI: Normalidad del HCI valorador

Vm: volumen de HCI valorado para la muestra

Vb: volumen de HCI valorado para el blanco

14: peso atoémico del N

5.7: factor que se usa para convertir la cantidad de N en cantidad de proteina

m: masa de la muestra

3.4.2.2.4. Determinacién de grasa

La determinacién de grasa segun la norma AOAC 920.39 se basa en el método de

extraccién Soxhlet, utilizado para cuantificar la grasa cruda o extracto etéreo en

alimentos y productos de panificacion.

1.

Pesado de la muestra: Se pesa en una balanza analitica aproximadamente de
3 a5 g de muestra seca en un papel filtro, luego llevar la muestra dentro de un
dedal de extraccion.

Preparacién de los vasos de aluminio: Se procede a lavar, secar y pesar el
cada vaso vacio, luego se registra el peso inicial.

Llevar los cartuchos de celulosa al extractor de grasa junto con el anillo
metdlico, luego poner los vasos en el extractor y cerrar el equipo.

Adicionar 50 ml hexano en cada una de la muestra.

Encendido del equipo: Se debe verificar que las muestras estén correctamente
aseguradas y que el hexano no se riegue, y se procede a encender el equipo
y el refrigerante.

El proceso de exiracciéon dura 2 horas, donde el hexano se calienta a 80 °C y
extrae la grasa.

Luego de haber pasado ese tiempo, la grasa extraida se queda aislada en el

vaso de aluminio.
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8. Se debe llevar los vasos a la estufa por 2 horas para eliminar algun residuo de
hexano.

9. Seguidamente se lleva al desecador por 15 min y se procede a pesar |os vasos
de aluminio.

10. Para saber la cantidad de grasa extraida se debe aplicar una formula:

P -P,

Grasa (%)= x100

Donde:

P;: Peso del vaso de aluminio con el extracto de grasa de la muestra.
P,: Peso del vaso vacio

P: Peso del vaso con la muestra inicial.

3.4.2.2.5. Determinacién de fibra

La determinacion de fibra cruda se llevd a cabo empleando el equipo Fibertest,
siguiendo un protocolo estandarizado por la Norma AOAC 962.09 que asegura la
precision y confiabilidad en los resultados. Este método se realiza porque un alimento
estd expuesto a digestiones sucesivas con dcido sulfurico y con hidréoxido alcalino,
para eliminar los componentes solubles, luego se lleva a secar y la pérdida de peso

obtenida corresponde al contenido de fibra, a continuacion, se detalla los pasos:

1. Tarar los crisoles y pesar 1 g de cantidad exacta de muestra dentro del crisol y
poner en la gradilla.

2. Trasladar la gradilla hasta la unidad Fibertest y encajar los crisoles.

3. Poner la tapa reflectora delante de los crisoles fijGndola en los ganchos
delanteros.

4. Poner las vdlvulas de 3 vias en la posiciéon de cerrado.

5. Introducir por la parte superior el refrigerante 150 ml de dcido sulfurico 0,128 M
precalentado a 90 a 100 °C.

6. Se anade de 2 a 3 gotas de n-Octanol para prevenir la espuma durante el
calentamiento y la ebullicién.

7. Cuando empiece a hervir los crisoles, ajustar la temperatura para que se
mantenga suave (punto 3 a 4) y dejar por 30 minutos.

8. Jirarlas valvulas v filtrar.

9. Luego lavar con agua caliente por la parte superior y succionarla, y se repite

por 3 veces mds, es importante que en cada lavada se use 30 ml de agua.
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10. Introducir por la parte superior 150 ml de la solucion de hidréoxido potdsico
previamente calentada a una temperatura de 90 a 100 °C.

11.Se anade nuevamente de 2 a 3 gotas de n-Octanol para prevenir la espuma
durante el calentamiento y la ebullicion.

12. Filtrar y lavar 3 veces con agua desionizada caliente.

13. Retirar los crisoles de la unidad, insertar las pinzas para manipular los crisoles y
tirar de la palanca de cierre, para desbloquearla.

14. Depositar los crisoles en la gradilla

15. Llevar la gradilla con los crisoles a la estufa de secado y secar a 130°C durante
3 horas.

16. Luego depositar los crisoles en el desecador y pesar una vez que estén frios.

17.Incinerar la muestra de los crisoles a 500°C durante 3 horas en la mufla y dejar
enfriar los crisoles lentamente hasta los 100°C a temperatura ambiente y volver
a pesar.

18. Calcular la fibra con la siguiente formula:

WI1-W2

WO x100

% Fibra crudao=

Donde:

W1: Peso del crisol con la muestra luego de haber pasado por el método de fibra.
W2: Peso del crisol con la ceniza (materia inorgdnica) después de la incineracion.
WO: Peso del crisol con la muestra inicial.

3.4.2.2.6. Determinacién Gluten

La determinacion de gluten se llevd a cabo por el método de ELISA fipo sandwich R5
se usan antficuerpos monoclonales especificos para detectar gliadina, que es una de
las fracciones proteinas del gluten, esto se realizd siguiendo el protocolo
estandarizado de la norma AOAC Official Method 2012.01. A continuacion se

detallan los pasos:

1. Preparar la muestra, esta debe estar sin humedad y tfamizada a 200 u.

2. Pesar la muestra aproximadamente 0.25 g y colocar en un tubo de ensayo
limpio y adicionar 2.5 ml del Cocktall Solution y se homogeniza.

3. Se debe encubar 40 min a 50°C.
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10.
11.

12.

13.

14

15.

Luego se anadid 7.5 mL de etanol al 80% y agitar por una hora utilizando el
agitador rotativo.

Llevar la muestra a la centrifugadora a 2500 rom durante 10 min.

Tomar de la dilucidén de la muestra 100 uL y diluir con 900 uL de solucidon
diluyente.

Preparacion de la microplaca, donde se debe adicionar en cada pocillo 100
UL de los estdndares y 100 uL de las muestras diluidas.

Luego llevar la placa a encubar por 30 minutos a temperatura ambiente, con
el fin de que permita la unién del gluten con los anticuerpos adheridos a la
placa.

Luego de haber pasado el tiempo se debe lavar la placa de los pocillos tres
veces con 250 uL de Wash Buffer, con el fin de eliminar completamente el
liquido residual después de cada lavado.

Se agrega 100 L del conjugado enzimdtico en cada pocillo.

Luego se redliza la segunda incubacion por 30 minutos a temperatura
ambiente.

Seguidamente se realiza el segundo lavado donde 3 veces se debe lavar con
250 yL de Wash Buffer.

Se anade el sustrato 100 uL y encubar por 10 minutos en oscuridad, ya que se

desarrolla una coloraciéon azul.

.Luego se agrega 100 uL de Stop Solution para que la coloracién cambie de

azul a amarillo.
Luego se lleva a leer la absorbancia en el lector de ELISA a 450 nm donde la
concentraciéon de gluten se calcula mediante la curva de calibracion

obtenida con los est&ndares de gliadina.

3.4.2.2.7. Determinacién Cenizas

Para la determinacion de cenizas se lleva a cabo el método establecido en la Norma

AOAC 923.03 la cual se describe a continuacion:

1.

O M D

Preparar las cdpsulas: Lavar y secar las capsulas de porcelana y someter a
calcinacién a 550°C, luego dejar enfriar y pesar.

En la capsula se debe pesar la muestra entre 2 a 5 g.

Colocar la muestra en la mufla a 550 °C hasta que se carbonice.

La muestra debe hacerse cenizas blancas o de color gris claro.

Luego enfriar en el desecador y tomar el peso final en la balanza analitica.
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6. Calcular el porcentaje de cenizas de acuerdo con la formula.

. Mo - mo*
% cenizas totales= ———*100
mi- Mg

Donde:

m,: masa de la cdpsula con las cenizas

m,: masa de la cdpsula con la muestra

my: masa de la cdpsula vacia

3.4.2.3. Andlisis de textura

El andlisis de textura del pan de masa madre fue analizo bajo el método estadndar

desarrollado porla Asociaciéon Estadounidense de Quimicos de cereales (AACC), con

el fin de simular la presion que ejerce un consumidor y verificar la calidad de frescura

del pan, a continuacion, se describe el procedimiento.

1.

>

© N o O

9.

El equipo Texturdbmetro Brookfield debe estar calibrado y configurado bajo los
estdndares de perfil de textura del pan.

Se abre el software CTX Texture Analyzer y se configura la velocidad de prueba
a 2 mm/s, la distancia 10 mm vy la fuerza de activacion 5 g.

Previamente se debe colocar la sonda cilindrica de 38.1 mm (TA4/1000).

Se prepara las muestras de pan debe estar en rebanadas de 25 mm de grosor
o dos rebanas de 12.5 mm cada una, esta no debe tener corteza.

Colocar las rebanadas de pan sobre la plataforma de prueba

Selecciona los pardmetros a analizar

Se alinea la sonda con el centro del pan

Comienza a correr el software hasta que comprime el pan con una
deformacion del 40 % y se registra la carga de compresion cuando la
deformacion sea del 25 %.

Los datos se guardan automdticamente en Excel o pdfy se procede a analizar.

3.4.2.4. Andlisis microbiolégico

Las muestras de pan de masa madre fueron sometidas a andlisis microbioldégicos de

Mohos y levaduras, Aerobios mesdfilos, E. coli, Coliformes, Salmonella; bajo las normas

AOAC e INEN para asegurar la confiabilidad e inocuidad del producto final.
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3.4.2.4.1. Determinacién de Mohos y levaduras

De acuerdo con el procedimiento establecido en Ia Norma AOAC 997.02 para el

recuento de mohos y levaduras para alimentos como pan, se describe el siguiente

método:

1.

o K~ 0D

6.

Preparar la muestra con 10 g del alimento y colocarlos en un recipiente o bolsa
plastica previamente esterilizada e incorporar 90 ml de agua peptona para

realizar una dilucidon de 1:10.

Preparar las diluciones decimales por triplicado 10",102,10°.

Poner 1 ml de cada dilucion en placas de Petri

Incubar a 25°C durante 3 a 5 dias.

Realizar el conteo donde los mohos son colonias algodonosas y pigmentadas
y las levaduras son colonias lisas y brillantes.

Realizar el cdlculo con el fator de dilucion.

3.4.2.4.2. Método para el recuento de Aerobios mesdfilos

De acuerdo con el procedimiento establecido en la norma AOAC 990.12 para el

recuento de bacterias aerobias mediante el método de placa Petrifim, se aplica los

siguientes pasos:

1.
2.

10.
1.

Elaborar la dilucién inicial de la muestra.

Tomar entre 10 g del alimento y colocarlos en un recipiente o bolsa pldstica
previamente esterilizada.

Incorporar 90 ml del diluyente correspondiente.

Mezclar adecuadamente hasta obtener una suspensiobn homogénea.

Dejar reposar la mezcla para favorecer la sedimentaciéon de las particulas de
mayor tamano.

Preparar las diluciones.

Trasvasar 1 ml de la dilucién a recipientes que contengan nueve veces su
volumen de diluyente.

Agitar cada frasco de diluyente siguiendo el mismo procedimiento de
homogenizacion.

Proceder a la siembra de las muestras.

Colocary diluir la muestra del alimento en cajas de Petri.

Anadir entre 12y 15mL del medio de cultivo previomente preparado y mezclar

realizando seis movimientos de un lado a otro.
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12.
13.
14.

Dejar solidificar la muestra.
Llevar a incubar las cajas en posicion invertida durante 48h a 35°C.

Realizar el recuento.

3.4.2.4.3. Determinacién de Coliformes y Escherichia coli

De acuerdo con el procedimiento establecido en la Norma AOAC 998.08 para el

recuento de coliformes y E. coli en alimentos, se describe el siguiente método:

1.

0 8 N O

10.

11

Ubicar la placa Petrifim para el andilisis de coliformes y E. coli sobre una
superficie nivelada.

Levantar cuidadosamente la Idmina superior de la placa y depositar TmL de
la muestra previomente diluida.

Cerrar nuevamente la placa, procurando evitar la formacién de burbujas de
aire.

Colocar el aplicador sobre la muestra contenida en la placa Petrifiim.

Ejercer una presidon suave con el aplicador para lograr una distribucion
homogénea de la muestra.

Permitir que la placa repose hasta que el gel se solidifique por completo.
Incubar las placas en posicion horizontal, sin apilar mas de 20 unidades.
Mantener la incubacién a 35 °C durante un periodo de 48 horas.

Para el conteo de E. coli, considerar las colonias de tonalidad azul o rojo-
azulada asociadas a la presencia de gas, independientemente de su tamano
o intensidad de color.

En el caso de coliformes, contabilizar las colonias que presenten color rojo.

. Elrecuento se considera vdlido Unicamente en aquellas placas que presenten

mds de 150 colonias.

3.4.2.4.4. Determinaciéon de Enterobacteriaceae

Con base en el procedimiento establecido por la Norma AOAC 2003.01 para la

deteccion de Enterobacteriaceae en alimentos procesados, el método se desarrolla

de la siguiente manera:

1.

2.
3.
4.

Se tomd la muestra 10 g en una funda ziploc con 100 ml de agua peptona
para realizar las diluciones.

Se homogenizd 1 minuto utilizando el stomacher.

Se realizd las diluciones decimales por triplicado.

Se llevé 1 ml de la primera dilucién a la placa Petrifilm cuidadosamente.
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5. Se procedid a expandir el inéculo y se le deja reposar 1 minuto para solidificar
el gel.

6. Se llevd aincubar a 35 + 1° C. durante 24 horas para favorecer el desarrollo
selectivo del microorganismo.

7. Sereadliza el recuento de acuerdo con las colonias rojas sin gas.

8. Férmula

NUmero de colonias xfactor de dilucion
UFC = - -
cantidad inoculada

Donde:
N: NUmero de colonias contadas.
FD: factor de dilucion.
V: volumen inoculado.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO
3.5.1. Diseno Experimental

Se establece un Diseno Completamente al Azar (DCA) con 7 tratamientos: Un testigo
(harina de trigo) y seis mezclas de harina de frigo con almidén de papa y la enzima
alfa amilasa (T1, T2, T3, T4, T5, T6). Este diseno permitié evaluar las pruebas propuestas
por tfriplicado dando un total de 21 unidades experimentales. A continuacion, en la

Tabla 10. se detalla lo mencionado.

Tabla 10. Tratamientos y nUmero de repeticiones.

Tratamientos Descripcion Repeticién
T0 100 % harina de trigo 3
T 10 % almiddén de papa y 75 ppm de enzima a-amilasa 3
T2 20 % almiddn de papa y 75 ppm de enzima a-amilasa 3
T3 30 % almiddn de papa y 75 ppm de enzima a-amilasa 3
T4 10 % almiddn de papa y 150 ppm de enzima a-amilasa 3
T5 20 % almiddn de papa y 150 ppm de enzima a-amilasa 3
Té 30 % almiddn de papa y 150 ppm de enzima a-amilasa 3

Fase experimental:

e NUmero de tratamientos: 7
e NUmero de repeticiones: 3

e NuUmero de unidades experimentales: 21

Para el andlisis estadistico se utilizd la herramienta de software RStudio, donde se
evalud los supuestos de normalidad, independencia y homocedasticidad mediante

la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene para detectar silos datos cumplen
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la normalidad o no. Seguidamente se aplicd para los datos paramétricos, ANOVA
que ayuda a determinar si existen diferencias significativas entre las medias cuando
los datos siguen una distribucién normal y una varianza homogénea. Y para datos no
paramétricos, se aplica la prueba de Kruskal Wallis donde compara las medianas
cuando no se cumplen los supuestos. Luego se aplicd Tukey HSD después de usar
ANOVA, ya que indica las diferencias entre los tratamientos y detecta cual es el
mejor, y Dunn se usa después de Kruskal Wallis que compara rangos entre los
tratamientos. En general se aplica estas pruebas con el fin de determinar las
diferencias especificas entre cada tratamiento que fue sometido a cada andlisis
fisicoquimico, nutricional, reoldgico, microbioldégico y sensorial con un nivel de

confianza del 95 %.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Andlisis reoldgico

En el andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a los resultados reoldgicos se presenta
en la Tabla 11, donde el Par C3, Par C4, Par C5 muestran un p-valor es menor a 0,05,
por tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (Ha).
Esto indica que existe diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
por la influencia de la formulacion del pan de masa madre. Mientras que Par C1 y Par
C2 muestran un p-valor mayor a 0,05, por lo que se acepta la hipdtesis nula (Ho),
indicando que no existe diferencias significativas y que todos los tfratamientos son

estadisticamente iguales.

Tabla 11. Andlisis de varianza ANOVA para los resultados reolégicos

Par C1 Par C2 Par C3 Par C4 Par C5
(Consistencia (Debilitamiento  (Gelatinizacion  (Estabilidad) (Retrogradacion
Inicial) proteico) del almidén) del almidén)
F-valor 0.326 2.611 18.163 16.878 17.86
p-valor 0.9123 0.0652 0.0058** 1.12x1005** 0.0006**

Los resultados de los supuestos aplicado para los resultados reoldgicos, se presenta
en la Tabla 12, donde se muestra que cumplen con la normalidad y homogeneidad
de varianzas (p > 0,05) las etapas de Par C1, Par C2 y Par C4. Indicando que estos
hallazgos evidencian que los datos de las etapas son paramétricos y se procede

aplicar una prueba Post hoc-Tukey.

Por ofro lado, los etapas de Par C3, Par C5 se reporta que no cumple con la
normalidad, ya que su p-valor < 0.05, sin embargo en la prueba de Levene cumple
con la homogeneidad de las varianzas entre los tratamientos, pero por falta del
incumplimiento de normalidad, los datos no son paramétricos y se procede aplicar la
prueba de Kruskal-Wallis donde el p-valor < 0.05 indicando que hay diferencias
significativas entre los fratamientos, seguidamente se aplica una prueba Post hoc-
Dun para las etapas Par C3 y Par C5 resultando diferencias significativas entre los

fratamientos 10, T3 y Té.
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Tabla 12. Verificacion de supuestos para los andlisis reolégicos

Normalidad Homogeneidad No Paramétrico
. (Shapiro-Wilk) (Levene)
Variable Post-hoc
si No si No Krusk-al Post-hoc
Wallis Dun
Par C1 p=0.7225 p =0.6947 Tukey
Par C2 p =0.5906 p =0.9429 Tukey
TO-13=0.0080
Par C3 p =0.0045 p=0.4125 p =0.0058 T0-T6=0.0794
Par C4 p =0.9400 p =0.9368 Tukey
TO-13=0.0166
Par C5 p =0.0169 p =0.5863 p =0.0006 T0-T6=0.0518

Se aplico la prueba Post hoc — Tukey para los resultados reoldgicos, se presenta en la

Tabla 13. En las etapas Par C1 (Consistencia inicial) y Par C2 (Debilitamiento proteico)

se puede identificar que no hay diferencias significativas, por tanto, forman un solo

grupo estadisticamente diferenciado (A) en todos los tratamientos. En el Par C4

(Estabilidad del almiddn gelatinizado) se puede identificar la formacién de seis grupos

estadisticamente diferenciados. El grupo (A) estd conformado por el tratamiento T3

que presenta mayor estabilidad del almidén gelatinizado, seguido por el grupo (ABy

ABC) indicando similitud estadistica con el grupo (A), (B) y (C) conformado de los

tratamientos Té y T5 que tienen mayor estabilidad del almidén gelatinizado. El grupo

(D) esta el fratamiento TO, el cual presenta menor estabilidad del almidén.

Tabla 13. Prueba de Post hoc-Tukey para los pardmetros reoldgicos

Variable

Tratamientos

T0 T1 T2 13 T4 15 Té
Par C1 1,104 1,114 1,124 1,084 1,124 1,114 1,104
Par C2 0.4804 0.447A 0.4554 0.4784 0.4644 0.4714 0.4424
Par C4 1.43P 1.53¢P 1.58BC 1.704 1.57BC 1.64A8C 1.6748

En la Figura 9 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey de

la etapa Par C1, donde los valores promedio de los tratamientos T0 al T6 se mantienen

relativamente constantes entre los tratamientos, con medias cercanas a 1.0 Nm lo

que indica que no existe diferencias significativas.
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Figura 9. Diagrama de barras de la etapa Par C1 en la prueba de Tukey.

En la Figura 10 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey de
la etapa Par C2, donde los valores promedio de 1os tratamientos TO al T6 se mantienen
relativamente constantes entre los tratamientos, con medias cercanas a 0.5 Nm lo
que indica que no existe diferencias significativas en la etapa del debilitamiento de

las proteinas en funcidon al frabajo mecdnico y a la temperatura.
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Figura 10. Diagrama de barras de la etapa Par C2 en la prueba de Tukey.

En la Figura 11 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Dun de
la etapa Par C3, donde se evidencia una tendencia ascendente desde T0 hasta T3,
alcanzando el promedio mds alto (1.9 Nm). Posteriormente, los tfratamientos T4, T5 Y
Té mostraron una ligera disminucion respecto al T3, aunque se mantuvo por encima

del TO. El promedio general de todos los tfratamientos fue aproximadamente 1,37 Nm,
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lo que refleja que, en conjunto los valores tienden a incrementarse respecto al inicial

en la etapa de la gelatinizacion del almidén.
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Figura 11. Diagrama de barras de la etapa Par C3 en la prueba de Dun.

En la Figura 12. se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey
de la etapa Par C4, donde existe variaciones leves entre los tratamientos. El
tratamiento TO presentd el nivel mds bajo, mientras que T3 alcanzd el valor mds alto.
En general, se observa una tendencia ascendente moderada con un promedio
general de todos los tratamientos de 1.0 Nm, lo que refleja que los valores

incrementan respecto a la estabilidad del almiddn durante el calentamiento.
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Figura 12. Diagrama de barras de la etapa Par C4 en la prueba de Tukey.

En la Figura 13 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Dun de
la etapa Par C5, se muestra variaciones entre los tfratamientos, con el tratamiento TO

que registra el valor mas bajo y el T3 alcanzando el valor mas alto. Se observa una
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tendencia ascendente desde T0 hasta el T3, seguida de una ligera disminuciéon en los
tratamientos posteriores (T4, T5 y T6), aunque se mantiene por encima del valor inicial
evidenciando que hay un incremento de la retrogradacién del almiddn durante el

enfriamiento.
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Figura 13. Diagrama de barras de la etapa Par C5 en la prueba de Dun.

4.1.2. Resultados fisicoquimicos

En el andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a los resultados fisicoquimicos se presenta
en la Tabla 14. Indica en las pruebas de humedad y acidez muestran un p-valor es
menor a 0.05, por tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis
alternativa (Ha). Esto indica que existe diferencias estadisticamente significativas
enfre los tfratamientos, lo que presenta que la formulacion del pan de masa madre

influyd de manera directa en estos pardmetros.

Tabla 14. Andlisis de varianza ANOVA para los resultados fisicogquimicos.

Humedad Acidez
F-valor 17.589 145.78
p-valor 8.77x1006x*x* 8.43x10-12+**

En el andlisis de los supuestos aplicado para los resultados fisicoquimicos, se presenta
en la Tabla 15, donde se muestra que cumplen con la nhormalidad y homogeneidad
de varianzas (p > 0.05). Estos hallozgos confirman que los datos para humedad y

acidez son paramétricos.

Tabla 15. Verificacion de supuestos para los fisicoquimicos.

Normalidad . Zp s
Variable (Shapiro-Wilk) Homogeneidad (Levene) Paramétrica
7 - Post-hoc
Si No Si No
Humedad p=0.7771 p =0.4650 Tukey
Acidez p=0.1214 p =0.9838 Tukey
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Se aplico la prueba Post hoc — Tukey para los pardmetros fisicoquimicos, se presenta
en la Tabla 16. Para los resultados de la humedad se puede identificar que todos son
altamente significativos formando seis grupos. El tratamiento T0, mostrd mayor
humedad (34.30 %) y se establece en el grupo A, mientras que el tratamiento Té
presentd menor humedad (28.733 %) y esta en el grupo D; los demas fratamientos
tienden a tener una disminucién progresiva, mostrando que la enzima alfa amilasa y

el nivel de sustitucion de almiddn de papa disminuye directamente en la humedad.

En el andlisis de acidez por la prueba de Tukey (Tabla 15), muestra que el fratamiento
TO presenta una mayor acidez (0.68 %), posiciondndolo en el grupo A, mientras que
el tratamiento T6, mostré una menor acidez (0.393 %) y se establece en el grupo F. Los
tratamientos se observan que llevan una disminucion progresiva, respecto al
aumento de la enzima alfa amilasa y el porcentaje de sustitucion de almidén de

papa.

Tabla 16. Prueba de Post hoc-Tukey para los fisicoquimicos
Tratamientos

Variable

T0 T T2 13 T4 15 Té
Humedad 34,307 32.66748 32.0678 29.667¢P 32.93348 31.5338C 28.733P
Acidez 0,6874 0.6378 0.58¢ 0.523P 0.48¢F 0.453F 0.393F

En la Figura 14 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey del
pardmetro de la humedad, donde se observa una tendencia decreciente moderada
desde TO hasta T3, seguida de una ligera disminucién en los tratamientos posteriores

(T4, T5 y T6), aunque manteniéndose por encima del valor inicial.
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Figura 14. Diagrama de barras de la humedad en la prueba de Tukey.
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En la Figura 15 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey del
pardmetro de la acidez, donde se observa que tiene una tendencia descendente a
lo largo de los tratamientos. El tratamiento TO presento el nivel mds alto (0.68), mientras
que el Té registro el valor mds bajo (0.39), evidenciando que existe diferencia
significativa.
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Figura 15. Diagrama de barras de la Acidez en la prueba de Tukey.

El andlisis de varianza (ANOVA) para los resultados fisicoquimicos, se presenta en la

Tabla 17; se identifica que en los pardmetros de proteinag, fibra, grasa, gluten y cenizas

existen diferencias significativas entre los tratamientos (p <0.05), por tanto, se rechaza
la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (Ha). Dando a conocer que
la sustitucion de almiddén de papa y la aplicacién de la enzima a-amilasa influyen

directamente en estos pardmetros nutricionales.

Tabla 17. Andlisis de varianza para los resultados fisicogquimicos.

Proteina Fibra Grasa Gluten Cenizas
F-valor 187.8 11.82 17.27 29.02 48.47
p-valor 1.48 X 10712 8.72x105™ 9.98x 10¢™  3.98x 107 1.43 x 108***

En la Tabla 18 se puede observar que, en los pardmetros de proteina, fibra, gluten y
cenizas tienen un p-valor > 0.05, lo que indica que los datos siguen una distribucién
normal y se consideran paramétricos. Asimismo, en la prueba de Levene los
pardmetros nutriciones tienen un p-valor > 0.05, lo cual se reporta homogeneidad de

varianzas entre los tratamientos, por tanto, se procede a aplicar el Post hoc-Tukey.

Por ofro lado, el pardmetro de grasa se reporta que no cumple con la normalidad ya

que su p-valor < 0.05, por tanto los datos son no paramétricos, y en la prueba de
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Levene cumple con la homogeneidad de las varianzas enfre los tfratamientos, pero
por falta del incumplimiento de normalidad, se procede aplicar Kruskal-Wallis donde
el p-valor < 0.05 indicando que hay diferencias significativas entre los tratamientos,
seguidamente se aplica una prueba Post hoc-Dun indicando que existe diferencias

significativas entre los fratamientos T0, T3 y Té.

Tabla 18. Verificacion de supuestos para pardmetros fisicoquimicos
Normalidad

) (Shapiro-Wilk) Homogeneidad (Levene) Post- No Paramétrico
Variable
si No si No hoc Krusk.al Post-hoc
Wallis Dun

Proteina  p=0.7195 p =0.8699 Tukey
Fibra p=0.1506 p =0.9667 Tukey

TO-T3: 0.021*

Grasa p =0.005241 p=0.2776 0.0050 10-T6: 0.026*
Gluten p =0.8706 p =0.9488 Tukey
Cenizas p =0.5389 p =0.8601 Tukey

En la Tabla 19 se presenta la prueba Post hoc - Tukey aplicada a los pardmetros
fisicogquimicos. Para los resultados de la proteina se puede identificar cuatro grupos
diferentes estadisticamente. El fratamiento TO, presenta mayor proteina (14.2266 %) y
estd en el grupo A, mientras que el fratamiento Té6, mostrd menor proteina (12.4300 %)
y es parte del grupo D. Esto se debe a que mientras aumenta la sustitucion de la
harina de trigo por almidén de papa y la enzima a-amilasa va disminuyendo la

proteina.

En fibra, resultd la formacién de tres grupos diferentes estadisticamente y se evidencia
gue el fratamiento T4 y TO (grupo A) tienen el valor mds alto de fibra, ya que contiene
menor sustitucion de almiddn de papa, mientras que los tratamientos T3 y T6 (grupo

B) tienen los valores menores de contenido de fibra.

En el gluten, se formdé cuatro grupos diferentes estadisticamente, donde el
tfratamiento TO tuvo mayor contenido de gluten con 8.600 mg/kg, mientras que el
tratamiento T6, mostré menor contenido de gluten con 3.7666 mg/kg (grupo D),
dando a conocer que mientras mds aumento de sustitucion de harina de trigo por
almidén de papa, el gluten disminuye. En cuanto a las cenizas, se observaron
variaciones entre los fratamientos, con valores entre 2.6933 %(16) y 2.2566 % (T1), sin

una tendencia definida.

Tabla 19. Prueba de Post hoc-Tukey de andlisis fisicoquimicos.
Tratamientos

Variable

10 T T2 13 T4 15 Té6
Proteina (%) 142266~  14.010048  12.8033C 12.4300° 13.926678 12.5833CP  12.4300P
Fibra (%) 2.64004 241338 2.41008  2.30338 2.68334 2.500018  2.36008
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Gluten (mg/kg)  8.6000~  6.4866%  6.3033% 6.04008  5.27665C  4.3333C0 376660
Cenizas (%) 230660 225660  2.4133C 255338 236000 266334 2.4933A

En la Figura 16 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey del
pardmetro de la proteina, se observd que tiene una tendencia descendente desde
TO0 hasta T3, seguida de un ligero aumento en el tratamiento T4, pero continla

teniendo el mismo sentido descendente en los tfratamientos posteriores (15 y T6).

Media * EE de Proteina

Proteina

T0 T T2 T3 T4 T5 6
Tratamientos

Figura 14. Diagrama de barras de la Proteina en la prueba de Tukey.

En la Figura 17 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey del
pardmetro de la fibra, se observd que los valores altos registran en el tratamiento T0 y
T4, mientras que los valores minimos se observan en T3 y Té. Se puede interpretar que
tiene una tendencia ligeramente descendente desde TO hasta T3, seguida de un
ligero aumento en el tratamiento T4, pero continda teniendo el mismo sentido

descendente en los tratamientos posteriores (TS5 y Té).
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Figura 17. Diagrama de barras de la Fibra en la prueba de Tukey.
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En la Figura 18 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Dun del
pardmetro de fibra, se observa que tiene una tendencia descendente, donde el
tratamiento TO alcanza el valor mds alto, cercano a 1.0 %, mientras que el fratamiento
T3 presenta el valor mds bajo, con un valor alrededor de 0.3. Los demds tratamientos

(T1, T2, T4, T5 y T6) se ubican en valores intermedios.
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Figura 18. Diagrama de barras de la Grasa en la prueba de Dun.

En la Figura 19 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey del
pardmetro de Gluten, se observa una tendencia decreciente, donde el valor mds
alto corresponde al tratamiento TO (8.600 mg/kg), mientras que el valor mds bajo le
corresponde al tratamiento T6 (3.76 mg/kg). Los demds tratamientos disminuyen
progresivamente a medida que se realiza la sustitucion por almidén de papa vy la

enzima alfa-amilasa.
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Figura 19. Diagrama de barras de la Gluten en la prueba de Tukey.
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En la Figura 20 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Tukey del
pardmetro de Cenizas, se observa que hay una tendencia relativamente ascendente
entre los tratamientos, con variaciones pequenas. Donde el fratamiento T2 tiene el
valor mds alto, mientras que el Té tiene el valor mds bajo, y los demds tratamientos se

ubican en un rango intermedio con diferencias minimas.

Media +/- EE de Cenizas

i

il

Cenizas

To T1 T2 T3 T4 T5 6
Tratamiento

Figura 20. Diagrama de barras de la Cenizas en la prueba de Tukey.

4.1.3. Andlisis de textura

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para los resulfados de textura que se
presenta en la Tabla 20; Donde todos los p-valor tanto de dureza, masticabilidad vy
fracturabilidad son menores a 0.05, por tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) vy se
acepta la hipdtesis alternativa (Ha). Esto evidencia que existen diferencias
significativas entre los tratamientos, lo cual sugiere que el almidén de papa vy la

enzima a-amilasa influyen directamente en estas propiedades del pan de masa

madre.
Tabla 20. Andlisis de varianza para los resultados texturales.
Dureza Masticabilidad Fracturabilidad
F-valor 108.7 14.68 91.51
p-valor 6.28 x 10711#*x 2.54 x 10°5* 2.02 x 10-10%

La comprobacién de los supuestos se muestra en la Tabla 21. La prueba de Shapiro-
Wilk mostré que los pardmetros de dureza, masticabilidad y fracturabilidad tienen un
p-valor inferior a 0.05, indicando que lo datos no siguen una distribucién normal.
Mientras que, en la prueba de Levene se reportdé para todos los pardmetros
nutricionales un p-valor mayor a 0.05 por lo que existe homogeneidad en las varianzas

enfre los tratamientos. Por tanto, se procede aplicar Kruskal-Wallis por la falta de
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normalidad; En esta prueba el p-valor <0.05 indicando que hay diferencias
significativas entre los tratamientos, seguidamente se aplica una prueba Post hoc-

Dun.

Enla prueba de Post hoc-Dun y se puede evidenciar que en la dureza hay diferencias
significativas en los tratamientos TO, T5 y Té. En la Masticabilidad de igual manera hay
diferencias significativas en los tratamientos T0, T2 y Té. Finalmente, en la
fracturabilidad hay diferencias significativas entre el tratamiento T0 y T1. Por tanto,
mientras mds se agrega almidén de papa y la enzima alfa amilasa, se comprende

que influye directamente en estas propiedades.

Tabla 21. Verificacion de supuestos para los texturales
Normalidad Homogeneidad

. (shapiro-Wilk) (Levene) Post No Parameétrico
Variable .
si No Si No hoc Kruskal Post-hoc
Wallis Dun

_ _ TO-T5: 0. 0230*

Dureza p=0.00124 p=0.3752 0.004509 10-T6: 0.0230*

. . TO-T6:0.0137*

= -6 =

Masticabilidad p=7.413x10 p =0.1305 0.003747 10-T5: 0.0198*

Fracturabilidad p =0.0001226 p =0.2335 0.005213 TO-T1:0.00834**

En la Figura 21 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Dun del
pardmetro de Dureza, donde el valor mds alto corresponde a 15 y Té6, mientras que el
TOy T1 presentaron menor valor. Esto indica que la formulacion con mayor sustitucion

altero las condiciones de dureza en el pan de masa madre.
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Figura 21. Diagrama de barras de la Dureza en la prueba de Dun

En la Figura 22 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Dun del

pardmetro de Masticabilidad, donde se observa que el tfratamiento TO tiene el valor
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mds bajo, cercano a 0.10 mJ. Mientras que el tratamiento Té tiene el valor mds alto,
cercano a 0.56 mJ. Indicando una tendencia ascendente por el aumento de la

sustitucion de almiddén de papa vy la enzima alfa amilasa con una consistencia mds

dura por tanto mayor incremento en la masticabilidad.
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Figura 22. Diagrama de barras de la Masticabilidad en la prueba de Dun

En la Figura 23 se muestra el diagrama de barras de acuerdo con la prueba Dun del
parametro de Fracturabilidad, evidencia que el fratamiento TO presenta el valor mas
alto, alrededor de 78 g, seguido por T2 (68 g), lo que indica que en estas
formulaciones el pan posee una estructura mds rigida y resistente a la ruptura. En
confraste, los fratamientos restantes (T1, T3, T4, 15 y T6) muestran valores
considerablemente menores (20 y 35 g), reflejando una textura mas facil de fracturar,

lo que sugiere que las modificaciones aplicadas reducen progresivamente la

resistencia mecdnica del pan de masa madre.

Media * EE de Fracturabilidad

80

T
1T

60+

Fracturabilidad

20+

. . ' ' ' ' '
TO T T2 T3 T4 T5 T6
Tratamientos

Figura 23. Diagrama de barras de la Dureza en la prueba de Dun
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4.1.4. Resultados microbiolégicos

En la Tabla 22 se muestran los resultados microbioldgicos obtenidos de cada muestra
de pan de masa madre. Todos los tratamientos, cumplen con los estdndares de la

norma NTC 1363 y NTE INEN 616:2015, mostrando asi la inocuidad del producto final.

Tabla 22. Resultados microbioldgicos

Resultado Recuento Norma
Requisitos
T0 T T2 T3 T4 T5 Té Unidad Maximo NTC
- 1363
Aerobios ;5 15 <0 <10 <10 <10 <10 UFC/g Ausencia y
mesofilos
Mohosy 100 1x100 <10 <10 Ix10' <10 <10  UFC/g 108 NTE
levaduras
Escherichia _ INEN
coli <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 UFC/g Ausencia  616:2015

4.1.5. Resultados de la evaluaciéon sensorial

Se realizd un andlisis descriptivo de la evaluacion sensorial, se examinaron atributos
clave como color, olor, sabor, textura y aceptabilidad general. Este estudié permitic
determinar las variaciones en la percepcion de los panelistas frente a los distintos
tratamientos, facilitando la identificacién de las muestras con mayor grado de

aceptacion.
e Color

En Tabla 23, muestra la distribucion porcentual del atributo del color. Los resultados
indican que el tratamiento Té destacd con la mayor proporcidn de respuestas en las
categorias de aceptacion mas altas, con un 38.3 % en la categoria 5y 28.3 % en la
categoria 6, seguido de T0, T4 y T5. Mientras que, los tratamientos T1, T2 y T3 tienen
porcentajes altos en las categorias intermedias, lo que evidencia una percepcién

visual menos favorable.

Tabla 23. Distribucién porcentual del atributo del color

Puntaje 10 (%) T1 (%) 12 (%) 13 (%) T4 (%) 15 (%) T6 (%)
1 0.0 3.3 5.0 3.3 1.7 3.3 0.0
2 0.0 3.3 8.3 8.3 6.7 10.0 6.7
3 0.0 15.0 15.0 15.0 13.3 10.0 3.3
4 26.7 26.7 23.3 23.3 25.0 25.0 18.3
5 36.7 $.3 33.3 31.7 23.3 31.7 38.3
6 25.0 16.7 15.0 16.7 20.0 113:3 28.3
7 1.7 1.7 0.0 1.7 10.0 6.7 5.0
Total 73.4 51.7 48.3 50.1 53.3 51.7 71.6
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e Olor

En la Tabla 24, el atributo del olor muestra que, el tratamiento TO registrd los
porcentajes mds elevados en las categorias 5 y 6, Seguidamente estdn los
fratamientos Té y T4 alcanzando niveles similares en la preferencia en este aspecto.
Mientras que el T1, presenta niveles altos en las categorias bajas e intermedias lo que

refleja una valoracidn menos favorable.

Tabla 24. Distribucién porcentual del atributo del olor

Puntaje 10 (%) 1 (%) 12 (%) 13 (%) T4 (%) 15 (%) 16 (%)

1 0.0 1.7 0.0 0.0 1.7 1.7 1.7
2 1.7 5.0 5.0 6.7 8.3 5.0 5.0
3 1.7 18.3 13.3 21.7 5.0 11.7 8.3
4 23.3 28.3 31.7 25.0 20.0 28.3 23.3
5 35.0 36.7 26.7 25.0 33.3 26.7 28.3
6 33.3 8.3 21.7 18.3 25.0 21.7 30.0
7 5.0 1.7 1.7 3.3 6.7 5.0 3.3

Total 73.3 46.7 50.1 46.6 65 53.6 61.6

e Sabor

En la Tabla 25, se muestra la distribucion porcentual del atributo del sabor, mostrd que
existe diferencia entre los tratamientos, por lo que el tratamiento T4 y Té evidenciaron
una clara superioridad sensorial, en la categoria 5y 6. Por el contrario, el fratamiento
T1 mostro una menor concentracion en las categorias 1 y 3, dando a conocer una

menor aceptacion del sabor.

Tabla 25. Distribucion porcentual del atributo del sabor

Puntaje 10 (%) T1 (%) 12 (%) 13 (%) 14 (%) 15 (%) 16 (%)

1 0.0 6.7 6.7 3.3 3.3 1.7 33
2 6.7 16.7 8.3 6.7 6.7 1.7 8.3
3 1.7 25.0 21.7 25.0 13.3 21.7 8.3
4 21.7 25.0 21.7 28.3 23.3 13.3 21.7
5 28.3 21.7 25.0 23.3 30.0 28.3 33.3
6 25.0 5.0 15.0 11.7 16.7 18.3 21.7
7 6.7 0.0 1.7 1.7 6.7 5.0 3.3

Total 60 26.7 41.7 36.7 53.4 51.4 58.3

e Textura

En la Tabla 26, se muestra la distribucion porcentual del atributo de textura, donde
indica que, el tratamiento Té sobresalid con el mayor porcentaje de aceptacion,
concentrado el 43.3 % de sus menciones en la categoria superior 5, seguido de los
tratamientos T4 y T5. Por el contrario, los que tuvieron una menor aceptaciéon fueron

los fratamientos T1 y T2.
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Tabla 26. Distribucion porcentual del atributo de textura

Puntaje 10 (%) T (%) 12 (%) 13 (%) T4 (%) 15 (%) 16 (%)
1 1.7 8.3 8.3 50 1.7 1.7 0.0
2 1.7 16.7 13.3 15.0 1.7 10.0 8.3
3 16.7 28.3 20.0 15.0 1.7 13.3 1.7
4 23.3 23.3 30.0 317 250 250 20.0
5 28.3 23.3 16.7 21.7 250 26.7 433
6 16.7 0.0 10.0 8.3 16.7 18.3 16.7
7 1.7 0.0 1.7 33 8.3 50 0.0
Total 46.7 23.3 28.4 33.3 50 50 60

e Aceptabilidad

En el andlisis de aceptabilidad (Tabla 27), se evidencia que el tratamiento Té obtuvo
mayor valoracién de 36.7 % en la categoria 5 reflejando una preferencia destaca por
parte de los evaluadores. De manera similar, os fratamientos T4 y TO alcanzaron niveles
de aceptaciéon favorables. Por el contrario, el tratamiento T1 concentrd respuestas
inferiores, lo que pone en Ultimo lugar la aceptacion global frente al resto de las

formulaciones.

Tabla 27. Distribucién porcentual de aceptabilidad

Puntaje 10 (%) T (%) 12 (%) 13 (%) 14 (%) 15 (%) 16 (%)
1 0.0 33 1.7 33 1.7 1.7 1.7
2 5.0 8.3 8.3 10.0 50 1.7 1.7
3 10.0 26.7 23.3 13.3 10.0 18.3 10.0
4 317 36.7 333 317 233 267 25.0
5 18.3 20.0 20.0 283 333 25.0 367
6 30.0 50 13.3 13.3 20.0 217 25.0
7 50 0.0 0.0 0.0 67 50 0.0
Total 53.3 25 33.3 41.6 60 51.7 61.7

e Andlisis Inferencial

A través de la prueba de Friedman (Tabla 28), se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en los atributos de color
(0=0.0306), olor (p=0.0010), sabor (p < 0.001), textura (p=0.068) y aceptacion
(p<0.001). En conftraste, el pardmetro de aceptacion global no mostrd variaciones
significativas (p = 0.2302), lo que indica que, pese a las diferencias sensoriales
especificas, la percepcion general del producto se mantuvo estable entre los

fratamientos.

Tabla 28. Prueba de Friedman para los atributos

Atributo X? al p-valor Kendall's W Magnitud
Color 8.90 3 0.030 0.049 Pequeno
Olor 16.25 3 0.001 0.090 Pequeno
Sabor 54.35 3 <0.001 0.302 Moderado
Textura 12.16 3 0.006 0.067 Pequeno
Aceptacion 41.19 3 <0.001 0.229 Pequeho
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e Comparaciones multiples

En la tabla 29, se muestra las comparaciones post hoc mediante la prueba de rangos
con signos de Wilcoxon para muestras pareadas, con ajuste de Holm, evidenciaron
diferencias significativas, principalmente asociadas al tfratamiento T1. En el atributo
color, el tratamiento TO difirié significativamente de T1 (p=0.015), T2 (p<0.001), T3
(p=0.001) y T5 (p=0.010), mientras que no se observan diferencias frente a T4y Té6. Para
el olor, se identificaron diferencias significativas entre TOy T1 (p=0.005), asi como entre
T0 y T3 (p=0.046). En cuanto al sabor, el tratamiento T1 presentd diferencias
significativas respecto a T0 (p<0.001), T4 (p<0.001) y T5(p=0.031), lo que evidencia una
menor aceptaciéon relativa en este atributo. De manera similar, en la textura se
observaron diferencias entre TO y T1 (p=0.023), entre T1 y T4 (p=0.003) y entre T1 y T5
(p=0.002). Finalmente, en aceptabiidad general se detectaron diferencias
significativas entre T0 y T1 (p=0.005), asi como entfre T1 y T4 (p<0.001) y entre T1 y T5
(0=0.002).

Tabla 29. Prueba de rangos

Atributo Comparacién P ajustado Significancia
Color TO vs T1 0.015 *
Color TOvs T2 <0.001 ok
Color TOvs T3 0.001 ok
Color TOvsT5 0.010 ok
Olor TOvs T1 0.005 o
Olor TOvs T3 0.046 *
Sabor TOvs T1 <0.001 ok
Sabor T1 vs T4 <0.001 ok
Sabor T1 vsT5 0.031 *

Textura TOvs T1 0.023 *

Textura T1 vs T4 0.003 o

Textura T1vsT5 0.002 o

Aceptabilidad TO vs TI 0.005 ok
Aceptabilidad Tl vs T4 <0.001 ok
Aceptabilidad T1 vsT5 0.002 *

Los resultados evidencian que los tratamientos T4, T5, y Té obtuvieron una valoracion
sensorial mds positiva, destacando en atributos como sabor, textura y aceptacion
general. En contraste, el fratamiento T1 registro de manera consistente puntuaciones
mas bajas y diferencias estadisticamente significativas frente a varios de los demds

tfratamientos.
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4.2. DISCUSION
4.2.1. Andlisis reoldgico
e ParCl

En el Par C1, el cual es la relacion de la consistencia inicial y la fuerza de la masa a
una temperatura controlada (30° C), se evalud los resultados obtenidos mediante la
prueba de Andlisis de Varianza ANOVA (F=0.326; p=0.912), donde indicé que no existe
diferencias significativas entre los tfratamientos evaluados. Seguidamente, se aplica
la prueba Post hoc-Tukey, mostrando una tendencia estable con respecto al
aumento de la sustitucion, donde los valores obtenidos fueron: T0=1.10 Nm, T1=1.11
Nm; T2=1.12 Nm; T3=1.08 Nm; T4=1.12 Nm; T5=1.11 Nm; Té6=1.10 Nm mostrando una
similitud entre los tratamientos estadisticamente. Por lo que, la influencia del almiddn
de papa (10, 20 y 30 %) y la enzima alfa amilasa (75 y 150 ppm), no afectan de

manera relevante en consistencia inicial y la fuerza de la masa.

De acuerdo con lo reportado por (Bojnanska, Musilova, & Vollmannova, 2021), senald
que las masas con harinas de leguminosas (garbanzo, haba, lenteja roja y judia
comun) no altero significativamente la consistencia inicial (Par C1), ya que todos los
tratamientos se mantienen con un valor de 1.10 Nm por el domind del gluten, ya que
la sustitucion (5, 10, 15 %) no fue mayor al componente mayoritario que es la harina
de trigo. Se considera que el gluten es el responsable de la red viscoeldstica inicial

por tanto esta etapa no se ve afectada significativamente.

El estudio del pan de vapor con sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
papa, por (Liv, Tai-hua, & Hong-nan, 2016) reporta que el Par C1 (consistencia inicial)
no se vio comprometida porque contiene mayor contenido de harina de trigo, la cual
tiene capacidad de formar gluten, permitiendo una hidratacién ordenada y un
tiempo de amasado optimo (2.87+0.02min) por lo que, al incorporar la harina de

papa rica en almidén y fibra, no afecta significativamente en esta etapa.

Pulloquinga (2011), estudié la sustitucion paricial de la harina de papa con la adicién
de la enzima a-amilasa en el pan, donde reportd que el desarrollo de la masa (Par
C1) se mantuvo estable en todos sus fratamientos, ya que las masas tienen una mayor
harina de trigo y por tanto poseen la capacidad de absorcion de agua durante el
amasado. Mientras que la harina de papa compite por el agua disponible, lo que

puede modificar ligeramente la absorcién de agua de la mezcla. Sin embargo,
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debido a que el equipo agjusta la cantidad de agua para alcanzar una consistencia

estdndar de aproximadamente 1.1 Nm, las diferencias en C1 suelen ser pequenas.
e ParC2

En el Par C2, representa el debilitamiento proteico de la masa bajo condiciones de
amasado y aumento de temperatura (50° C). Se comprede que si se presenta valores
mas altos indican mayor estabilidad térmica de las proteinas del gluten, por tanto, los
valores obtenidos son: T0=0.480 Nm; T1=0.447 Nm; T2=0.455 Nm; T3=0.478 Nm; T4=0.464
Nm; T5=0.471 Nm; T6=0.442 Nm, mostrando que no existe diferencia significativa entre
tratamientos. Por lo que, la sustitucion parcial con almidon de papa y la accion de la
enzima alfa-amilasa no ejercieron un efecto significativo sobre el debilitamiento
proteico. Se debe a que el amiddn de papa esta constituido por amilosa y
amilopectina y carece de proteinas formadoreas de gluten, por lo que su
participacion en esta etapa C2, es indirecta. Ademas, los granulos del almidon de
papa permanecen relativamente intactos a tempreraturas a 50 °C, ya que su
gelatinizacion ocurre a temperaturas mads elevadas. Por otro lado, la enzima a-
amilasa actua sobre los enlaces a(1-4) del almidon, generando dextrinas y azucares
de menor peso molecuar. Debido a que su sustrato es el almidon y no las proteinas
de gluten, su efecto es limitado (Xu, Liu, Zhang, Hu, & Zhang, 2020). Ademas, Rosell et
al. (2007) reporté que al evaluar harinas integrales con hidrocoloides, observd valores
del C2 entre 0.440 y 0.470 Nm, sin diferencias significativas entre los tratamientos,
concluyendo que la red proteica mantine su resistencia frente al calor en condiciones
controladas. En otro estudio (Liu, Tai-hua, & Hong-nan, 2016).reportd que al aumentar
el contenido de harina de papa 10 al 35%, en la etapa del Par C2 se vio relativamente
estable con valores 0.44+0.01 a 0.42+0.015, sin diferencias significativas concluyend

que no afecta en el parametro del debilitamiento proteico.
e ParC3

El Par C3, representa el grado de gelatinizacion del almidén y refleja la viscosidad
mdxima alcanzada durante el calentamiento de la masa. En esta etapa, presentd
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos segun la prueba
Andlisis de varianza-ANOVA (F=18.163; p=0.0058**), indica que el aimidén de papa 'y
la enzima alfa amilasa modificaron la etapa del Par C3. Se aplicé la prueba Kruskal-
Wallis (p=0.0058) para saber diferencias significativas en los datos No paramétricos.

Seguidamente se aplicd la prueba Post-hoc Dun que resultd diferencias entre TO-
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T3=0.0080 y T0-T6=0.0794, ademds los valores medios obtenidos fueron: T0=1.59 Nm;
T1=1.78 Nm; T72=1.90 Nm; T3=2.14 Nm; T4=1.83 Nm; T5=1.99 Nm; T6=2.03 Nm mostraron
una tendencia ascendente, indicando que la sustitucidn parcial con almidén de
papa vy la accidn de la enzima alfa-amilasa influyeron de manera relevante la
capacidad del almidén para absorber agua y formar geles bajo condiciones

confroladas.

De acuerdo con (Vazquez, y otros, 2017) menciona que el aumento leve de la
viscosidad se debe al almidén de papa, el cual tiene la capacidad de absorber
agua, hincharse vy liberar moléculas de amilosa al medio, forma una estructura mds
viscosa a comparacion con la harina de trigo. Ademds, la accién hidrolitica de la
enzima a-amilasa sobre los granulos del almidon, hidrolizé parcialmente las cadenas

del almiddén, limitando el aumento excesivo de la viscosidad de la masa.

De acuerdo con (Xu, Liu, Zhang, Hu, & Zhang, 2020) sobre sistemas de compuestos de
almidén de papa y harina de trigo, los valores de Par C3 aumentaron
progresivamente a medido que incremento la sustitucién del almiddn de papa (20 al
60 %), donde el tratamiento con 20 % de sustitucion de almiddn de papa tuvo un valor
bajo de 1.14 Nm, mientras que el tratamiento con el 60 % de sustitucion de almiddn
de papa tuvo un valor mds alto de 2.57 Nm, loque se debe que el almiddn de papa
desempena un papel dominante en la viscosidad de la masa debido a su elevada
capacidad de absorcion de agua, hinchamiento y gelatinizaciéon durante el

calentamiento.
e ParC4

El Par C4, refleja la estabilidad térmica del almiddn y la resistencia frente a la accion
enzimdtica (90 °C). En esta etapa, presentd diferencias significativas segun la prueba
Andlisis de varianza-ANOVA (F=16.878; p=1.12x1005**), indica que el almidén de papa
y la enzima alfa amilasa influyeron en la etapa del Par C4. Se aplicd la prueba Post-
hoc Tukey, mostrando una tendencia ascendente, donde el tfratamiento TO tiene el
valor mds bajo de 1.43 Nm, con incrementos progresivos a los tratamientos con
valores mds altos como el T3y Té (1.70 Nm; 1.67 Nm) los cuales presentaron mayor

estabilidad del gel caliente.

Este comportamiento se debe a las propiedades funcionales del almiddén de papa,
cuyos granulos presentan alta capacidad de hinchamiento, gelatinizacion vy

absorcién de agua que favorecen a pastas mds viscosas y estables frente al

90



calentamiento, aun en presencia de la actividad enzimdtica (alfa-amilasa) que
favorece la degradacion parcial del almidén gelatinizado (Codina, Dabija, & Oroian,
2019). Estos resultados sugieren que la sustitucidn aplicada en cada tratamiento
favorecié un incremento progresivo para mantener la estabilidad térmica del

almidén frente al calentamiento.

De acuerdo con Xing-li et al. (2019), menciona que la capacidad gelificante del trigo
es mds alta a la harina de papa, sin embargo, se mantuvo la estabilidad. En su
estudio, realizaron una sustitucion parcial de almidén de papa del 20 al 60 %, donde
se mostraron diferencias significativas en la etapa del Par C4, teniendo un incremento
progresivo desde 0.92 Nm a 1.78 Nm, indicando una mayor resistencia de la pasta

frente a la ruptura térmica durante el calentamiento.
e ParC5

En el Par C5 representa la resistencia a la retrogradacion del almiddn durante el
enfriamiento. En esta etapa, mediante la prueba de Andlisis de varianza (ANOVA)
resulto que existe diferencias significativas entre los tratamientos (F=17.86; p=0.0006)
indicado que el almidén de papa vy la enzima alfa amilasa influyeron en la etapa del
Par C5. Se aplico la prueba de Kruskal-Wallis (p=0.0066) para saber diferencias
significativas en los datos No paramétricos. Seguidamente se aplicd la prueba Post
hoc-Dun donde existe diferencias en el T0-13=0.0166 y T0-T6=0.0518, ademds los
valores medios obtenidos fueron: T0=1.93Nm; T1=2.24Nm; T2=2.36Nm; T3=2.5T1Nm;
T4=2.32Nm; T5=2.44Nm; T6=2.50Nm mostraron una baja variabilidad, pero con una

tendencia ascendente.

Por ofra parte, el aumento de la etapa del Par C5 en los tratamientos con mayor
sustitucion de almiddn de papa, se debe a que el almiddn de papa tiene capacidad
de reorganizar molecularmente después de la gelatinizaciéon, favoreciendo el
fendbmeno de la retrogradacion y endurecimiento de la miga durante el
almacenamiento. Las cadenas lineales de amilosa tienden a reorganizarse y formar
puentes de hidrogeno intermoleculares, generando una viscosidad final en la masa.
Posteriormente, las cadenas ramificadas de amilopectina también se reasocian
molecularmente, reforzando una estructura. Aunque, la a-amilasa hidroliza
parcialmente las cadenas de almiddn y puede disminuir la tendencia a la
retrogradacion, su efecto fue leve para contrarrestar la reorganizacién molecular

promovida por el alimén de papa (Sandoval et al. 2012). Ademas, cuando el valor
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del Par C5 indica un valor alto es porque ocurre una reorganizacion mads lenta (Té),
por lo que el pan mantiene una suavidad y frescura por mds tiempo, mientras un C5

bajo refleja que el almidon retrograda répidamente (T1), y el pan se endurece antes.

De acuerdo con (Bojaanska, Musilovd, & Vollmannova, 2021) reportd que la en la
composicion de panes con sustitucion de leguminosas tuvieron diferencias
significativas donde el tratamiento con harina de trigo 50 %, harina de centeno 35 %,
harina de frejol 15 % tuvo un torque 2.8-3.0 Nm, lo que significa una alta resistencia a
la retrogradaciéon del almidon, lo que traduce a una mayor estabilidad del pan frente
al envejecimiento. Mientras que el fratamiento que tuvo una menor resistencia a la
retrogradaciéon fue con harina de trigo 50 %, harina de centeno 35 % y lenteja roja 15

% con valores de 1.5 Nm, lo que indica que el pan se endurece mds rdpido.
4.2.2. Andlisis fisicogquimico del pan de masa madre
¢ Humedad

En la caracteristica fisicoquimica de la humedad, los resultados obtenidos mediante
la prueba de Andlisis de Varianza ANOVA (F=17.589; p0=8.77x10%) indicd diferencias
significativas entre los tfratamientos evaluados. Por tanto, se aplica la prueba Post hoc-
Tukey, mostrando una tendencia decreciente donde el tratamiento TO mostrd un
valor mds alto (34.30 %) y el tfratamiento Té tiene el valor mds bajo (28.733 %). Esto
puede atribuirse que el Té tiene la mayor sustitucion de almidén de papa y la accién
de la enzima a-amilasa que favorecen a la retencion de agua, elevacion de la

absorcién de agua y menor humedad durante el aimacenamiento.

Este resultado concuerda con lo reportado por Yahia (2025), quien senala los panes
de masa madre con sustitucion del 30 % de harina de cebada integral retuvo menor
humedad 31.15 %, mientras que el pan de control presentd un nivel mayor de
humedad 38.83 %. Por tanto, la incorporacion de harinas y almidones de papa
incrementa la capacidad de retencion de agua, producto de ello, las bacterias
dcido-lacticas mediante la fermentacién retrasan el endurecimiento y prolonga la

vida Util del pan.

De acuerdo con (Whitney & Simsek, 2020) en su estudio de harina de patata como
ingrediente funcional en el pan, con una sustitucion progresiva del 5 al 15 %. Donde
el contenido de humedad de las mezclas de la harina varié de 8.9 % a 12.9 %

significativamente. El tratamiento de harina de patata al 100 % tuvo el menor
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contenido de humedad, mientras que la mezcla de harina de patata y trigo al 5 %

tuvo mayor contenido de humedad.

Esto se debe a que los panes de masa madre con harina de trigo tienen presencia
de las proteinas formadoras del gluten (gliadinas y gluteninas), las cuales funcionan
como una red tridimensional capaz de atrapar agua y mantener estable en la masa
durante la gelatinizacién y horneado. Por lo contrario, el almiddn de papa al carecer
de estas proteinas no logra retener agua con la misma eficacia, aungue las cadenas
de amilosa y amilopectina absorban agua inicialmente, la liberan durante el

horneado del pan.
e Acidez

En cuanto la acidez, los resultados obtenidos mediante la prueba de Andlisis de
Varianza ANOVA (F=145.78; p=8.43x102) indico diferencias significativas entre los
tratamientos, por tanto, en la prueba Post hoc-Tukey, mostré una tendencia
decreciente, donde el fratamiento TO presento mayor acidez (0.687 %), mientras que

el fratamiento Té registro el valor mas bajo (0.393 %).

Este comportamiento deduce que la sustitucion parcial con almiddén de papa vy la
adiciéon de la enzima a-amilasa no favorecieron a la actividad fermentativa con la
produccion de dcidos orgdnicos de la masa madre. Es decir, que el TO con harina de
trigo aporta proteinas y azucares fermentables que favorecen a la actividad de las
bacterias Iacticas y levaduras, incrementando la produccion de dcidos orgdnicos. En
contraste, el tratamiento con mayor sustituciéon de almidén de papa y a-amilasa
mostro una menor acidez porque estos carecen de nutrientes esenciales para la
fermentacion. Ademds, la enzima a-amilasa hidroliza parcialmente el almidén
provocando la liberacion de azucares fermentables, que son indispensables para las
bacterias dcido-lacticas y levaduras, resultando un leve incremento en la acidez
(Newberry, 2018).

De acuerdo con Gunko (2025) quien reportd, que los panes de masa madre de harina
de con harina de trigo tuvieron mayor acidez (4.8 + 0.2), a comparacion de panes
elaborados con harina de cdnamo al 10 % y harina de trigo 90 % donde presentaron
un valor menor (3.0 + 0.2). Esta diferencia se debe a que la harina de trigo contiene
mdas azucares fermentables y proteinas que sirven como sustrato para la produccion

de dcidos organicos. Mientras que la harina de cdnamo posee menor disponibilidad
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de carbbohidratos simples y cmpuestos nitrogenados, lo que limita la acumulacion

de acidez.
e Proteina

En la caracteristica fisicoquimica de la proteina, los resultados obtenidos mediante la
prueba de Andlisis de Varianza ANOVA (F=187.8; p=1.48x10"2) indicd diferencias
significativas entre los fratamientos evaluados. Por tanto, se aplica la prueba Post hoc-
Tukey, mostrando una tendencia decreciente, donde el tfratamiento TO tiene mayor
proteina (14.2266 %) y el fratamiento Té6 mostré menor proteina (12.4300 %), mientras
que los demds tratamientos tfienen valores intermedios que disminuyen

progresivamente, gracias al contenido de sustitucién de las materias primas.

En cuanto a los requisitos minimos de contenido de proteina frente a la Norma NTC
1363, se confirma que todos los tratamientos cumplen con el minimo porcentaje de

proteina para panes de corteza es de 9%.

Los datos coinciden con Olojede et al. (2021), donde reportd que el decrecimiento
lineal de proteina aumenta por la sustitucion de almiddédn papa, ya que este es un
ingrediente refinado compuesto en su totalidad de amilosa y amilopectina, por lo
que carece de proteina caracteristica del endospermo del trigo.
En su investigacion, el fratamiento de control presento el valor mds alto con 7 % de
profeina, mientras que el tratamiento con 20 % de sustitucion de almidon de papa,
por tanto, resultd con un valor minimo de 5.40 % de proteina con la aplicacién de

Pedioccus pentosaceus.

Gunko (2025) quien reportd, que los panes de masa madre de control tuvieron una
proteina elevada (22.3+0.1), mientras que el pan de harina de candmo integral
menor cantidad (11.43 %0.1). Se analiza, que estos panes de masa madre a
comparacion de los panes convencionales, la proteina es mayor, y se atribuye a los
panes elaborados con masa fermentada, debido ala accidn de las bacterias dcido-
l&cticas, levaduras y la enzima a-amilasa que modifican la matriz proteica, causando
una liberacion de péptidos y la disponibilidad de aminodcidos. Los alimentos
funcionales se caracterizan por factores como el enriquecimiento de proteinas y fibra
dietética, por tanto, los panes de masa madre pueden clasificarse como alimentos

funcionales.
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e Fibra

Respecto a los resultados de fibra, los resultados obtenidos mediante la prueba de
Andlisis de Varianza ANOVA (F=11.82; p=8.72x10%) indico diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados. Por tanto, se aplicd Tukey, mostré que los
tfratamientos T4 y TO fienen valores mayores en el contenido de fibra (2.68 %; 2.64 %),
mientras que los fratamientos T3 y Té tienen los menores valores de contenido de fibra
(2.30 %; 2.36). Sin embargo, a comparacién de la norma NTC 1363 sus requisitos

minimos son nulos, por ello, se considera que el pan de masa madre es rico en fibra.

De acuerdo con Olojede et al. (2021), el aumento de fibra a comparacion de los
panes convencionales es por el uso de la masa madre, en su estudio todos sus
tratamientos tienen niveles altos en fibra a comparacion con el control. Ya que activa
procesos bioquimicos y microbioldgicos durante la elaboracion del pan. Se debe a
que el almiddn resiste formando y acumulando fibra insoluble, a medida que la masa
fermenta ciertas actividades enzimdticas se activan, lo que indica la solubilizacién de
arabinoxilanos, por ello este alimento es beneficioso para la salud ya que reduce

trastornos gastrointestinales.
e GCrasa

Los resultados de la grasa en la prueba de Andlisis de varianza-ANOVA resultaron que
existe diferencia significativa entre los tratamientos (F=17.27; p=9.98x10¢) se aplicd la
verificacion de los supuestos y no cumplié la normalidad, por ende, se aplicd la
prueba Kruskal-Wallis (P=0.005) para saber diferencias significativas en los datos No
paramétricos. Seguidamente se aplicd la prueba Post-hoc de Dun, mostrando que
existe diferencias estadisticamente significativas en los tratamientos T0-T3 (p=0.021*) y
TO-Té (p=0.026*). Mientras que los demds tratamientos tuvieron datos intermedios y
mostraron una tendencia decreciente en la grasa en los tratamientos con mayor
sustitucion de almiddn de papa y la presencia de la enzima a-amilasa. Ademdads, los
valores medios de los tratamientos obtenidos fueron: T0= 0.967 %; T1=0.75 %; 72=0.663
%, 13=0.303 %; T4=0.677 %, 156=0.573 %; 16=0.387 %.

Este comportamiento se debe al almiddn de papa es un carbohidrato puro, con un
contenido de proteinas vy lipidos nulos (<0.1 %), lo cual es coherente con la reduccién
del aporte lipidico de acuerdo con la sustitucion en la formulacion. Sus grdnulos
principalmente estdn formados por amilosa y amilopectina que esenciales para la

gelatinizaciéon y absorcion de agua, por lo que el almiddn de papa no puede formar
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complejos de amilosa-lipidica de manera significativa. Mientras que alimentos
formados con harina de trigo total, contienen complejos lipidicos asociados a las
proteinas, que incluyen fosfolipidos y glicolipidos. A nivel molecular, los lipidos
interactUan con las proteinas y estabilizan una red proteica, resultando un aporte en
la textura, retencion de gas en la masa y en las caracteristicas sensoriales (Sabando,
2019).

De acuerdo con Sanchez (2023) reportd, que las sustituciones con otfras harinas con
un perfil lipidico bajo comprometen a las caracteristicas sensoriales y a la textura del
pan. En su estudid menciona que las harinas de chocho tienen un perfil lipidico de 7
dcidos grasos; acido palmitico (10.38 %), dcido oleico (51.92 %), &cido linoleico (40.43
%), Acido aranquidico (0.73 %) y melloco 4 dcidos grasos; acido palmitico (15,43),
Acido oleico (5.92 %), acido linolénico (6.71) mostraron perfiles lipidicos bajos. pero se
encontraron con grasa insaturadas, lo que demuestra que la composicion de la
materia prima influye directamente en la calidad de la grasa, por lo que refuerza la
deficiencia entre los tratamientos con almiddn de papa frente a otras harinas

alternativas.
e Gluten

En los resultados de gluten en la prueba de Andlisis de varianza-ANOVA resultaron
que existe diferencia significativa entre los tratamientos (F=29.02; p=3.98x107), por
tanto, se aplicd la prueba Post Hoc- Tukey, donde indica que el fratamiento TO tienen
mayor contenido de gluten (8.600 mg/kg), y el tratamiento Té, mostré menor
contenido de gluten (3.766 mg/kg), mientras que los demds tratamientos, mostraron
una tendencia decreciente, gracias al contenido de sustitucion del almidén de papa

y la aplicacion de la enzima a-amilasa, ya que tienen influencia en este pardmetro.

Este comportamiento se debe a que el almiddén de papa no contiene proteinas
formadoras de gluten, por lo que al sustituir parcialmente la harina de trigo se reduce
la cantidad de gluteninas y gliadinas disponibles para formar la red viscoeldstica,
ademds la enzima alfa amilasa modifica la estructura del almiddén causando el
rompimiento de las uniones glucosidicas tfransformdndolas en azucares simples y en
dextrinas que ayudan a generar un efecto de dilucion y debilitamiento indirecto de

la red de gluten (Luque, Paredes , Quille, & Choque, 2024).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Gunko, et al ( 2025), quien sustituyo

del 5 al 30 % de harina de trigo por harina de cdnamo en la elaboraciéon de pan.
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Resultando una tendencia decreciente en la cantidad de gluten, donde el
tratamiento de con mayor sustitucion de harina de cdnamo tuvo 2.8 mg/kg,
generando deficiencias en las propiedades reoldgicas y estructurales de la masa
debido a la reducciéon de las proteinas del gluten (gliadina y glutenina), por las
proteinas de cdnamo que son edestina y albumina. Aunque estas tienen alta

digestibilidad, no participan en la formacion de gluten.

En estudios recientes respecto a la ingesta del gluten para las personas con
enfermedad celiaca en su dieta es estrictamente nula, ya que provoca dano
intestinal. Pero para personas intolerantes al gluten no celiacos la ingesta de gluten
es maximo 10 mg/dia para no alterar las vellosidades intestinales, dano en la mucosa
y una malaasorcion de nutrientes (Sharma & Bhatia, 2020). En este contexto, el
tratamiento Té (30 % almidén de papa y enzima alfa amilasa) es una opccion para

prevenir enfermedades como la celiaca e intolerancia al gluten.
e Cenizas

Los resultados de cenizas mediante prueba de Andilisis de varianza-ANOVA resultaron
que existe diferencia significativa entre los tratamientos (F=48.47; p=1.43x10%), por
tanto, se aplicd la prueba Post Hoc- Tukey, mostro una tendencia relativamente
ascendente, resultando que el tratamiento T1 tiene menor contenido de cenizas (2.25
%), mientras que el tratamiento Té fienen mayor cantidad de cenizas (2.69 %), 1o que
indica que la sustitucion parcial de harina de trigo por almiddn de papa vy la

aplicacién de la a-amilasa aumentaron el contenido de cenizas.

Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por (Whitney & Simsek, 2020) donde
senala en su investigacion del pan realizado con harina de papa y trigo 15% tuvo un
contenido elevado de 2.85 % de cenizas, mientras que los panes con la harina de
trigo tuvieron un contenido un poco mads bajo 2.58 %. Menciona que (Serna, 2020)
aungue el almidon de papa es un ingrediente altamente refinado, mantiene
pequenas cantidades de minerales procedentes del tubérculo original como potasio
y fosforo. Particularmente, el fosforo se encuentra asociado a grupos unidos a la
estructura de amilopectina, que es una de las moléculas formadoras del almiddn de
papa. Ademds, la harina de trigo tiene completo sus minerales que son fosforo,
magnesio, calcio, hierro y zinc. Por ello, las diferencias en la composicion de ambos

ingredientes influyen directamente en los valores de las cenizas en las formulaciones.
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En el estudio de Bastak (s.f.) reportd, que la incorporacion de harinas y almidones no
convencionales modifica la composicidon fisicoquimica y mineral de productos de
panificacion, demostrando el bajo contenido de cenizas refleja a la pureza y
predominio del endospermo, mientras que los valores elevados evidencian la riqueza
en minerales, por el salvado y germen, ademds este pardmetro puede afectar el
volumen vy la esponjosidad del producto por ello debe estar controlado para

garantizar el rendimiento del producto final.
4.2.3. Andlisis de textura
e Dureza

Con respecto al pardmetro de dureza expresada en Newton (N) los resultados
obtenidos mediante la prueba de Andlisis de varianza-ANOVA mostraron diferencias
significativas enfre los fratamientos (F=108.7; p=6.28x10""), seguidamente se aplico la
verificacion de los supuestos y no cumplié la normalidad, por ende, se aplicd la
prueba Kruskal-Wallis (p=0.004) y posteriormente la prueba Post hoc-Dun, los cuales
evidenciaron diferencias significativas en los fratamientos T0-15=0.0230; T0-T6=0.023.
Ademds, se presenta los datos medios de los fratamientos: T0=21.8 N; T1=24.9N;
T2=25.2N; T3=34.0N; T4=62.8N; T5=85.0 N y T6= 86.0N. El tratamiento T0, presentd menor
dureza, mientras que el tfratamiento Té registré mayor dureza, que corresponde a la
formulacion del 30 % de almidon de papa y 150 ppm de la enzima alfa amilasa, por
lo que se comprende que al aumentar la sustitucion la red de gluten se debilita y

resulta una miga mds dura y compacta.

De acuerdo con (Yahia, 2025) reportd, que los datos del pan de masa madre
realizado con harina de trigo tuvo un valor bajo respeto a la dureza con 3.52+0.26 N,
mientras que en el pan de masa madre con sustitucion de harina de cebada 40 %
aumento la dureza de la miga con 6.99+0.22 N, en la mayoria de los casos esto se

debe al tipo y comportamiento de las harinas durante la fermentacion y coccidn.

Las harinas integrales con salvado y germen interfieren al desarrollo de gluten,
adsorben mucha agua y hacen que la masa sea menos eldstica y la miga mds dura-
densa. Al reducir las proteinas formadoras de gluten, la estructura de pan pierde
elasticidad y capacidad de retener gases, originando una miga mds compacta y
firme. Asimismo, aunque la enzima a-amilasa favorece la hidrolisis parcial del almidén
y puede incrementar la retenciéon de humedad y con ello alterar la estructura interna

de la miga (Sandoval, Lascano, & Sandoval , 2012).
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e Masticabilidad

Con respecto al pardmetro de masticabilidad, los resultados obtenidos mediante la
prueba de Andlisis de varianza-ANOVA mostraron diferencias significativas entre los
tfratamientos (F=14.68; p=2.54x10-%), Sin embargo, no cumplieron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, por lo que se aplico la prueba de Kruskal-
Wallis (p=0.003) mostrando diferencias significativas en los datos no paramétricos.
Seguidamente se aplica la prueba Post hoc-Dun, mostré que hay diferencias en los
tratamientos T0-T6=0.0137; TO-T5=0.0198. Ademas, los datos medios de los tratamientos
fueron: T0=0.10 mJ; T1=0.20 mJ; T72=0.23mJ; T3=0.30 mJ; T4=0.52 mJ; T5=0.53 mJ; T6=0.56
mJ mostrando una tendencia ascendente por el aumento de la sustitucion del
almidén de papa 'y la enzima alfa amilasa, creando mds trabajo para la deformacion

de la miga.

Los resultados mostraron concordancia con Yahia, (2025) quién reportd, la
masticabilidad es uno de los principales elementos de la textura del pan y en su
estudio el pan control presento un valor de masticabilidad mds baja 3.40 mJ y
mientras en los otros panes con sustituciéon la masticabilidad aumento 20.11 mJ, esto
se debe a que tiene la fermentacion prolongada y causa reacciones bioactivas se
genera una miga mds firme, hUmeda y cohesiva, lo que exige un mayor esfuerzo a
masticar a comparaciéon con un pan elaborado con levadura comercial, también el

contenido de fibra solubles (B-glucanos) podrian modificar la porosidad de la miga.
e Fracturabilidad
Con respecto al pardmetro de fracturabilidad, los resultados obtenidos mediante

la prueba de Andlisis de varianza-ANOV A mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos (F=91.51; p=2.02x10-19). Sin embargo, no cumplieron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, se aplicd Kruskal-Wallis (p=0.005213) y
posteriormente |la prueba Post-hoc-Dun. Los resultados evidenciaron diferencias entre
los tratamientos TO-T1 (p=0.00834), mientras que los demds tratamientos siguieron una
tendencia decreciente. Las medias de los datos de cada tratamiento fueron: T10=75.7
N; T1=23.0 N; T2=66.3 N; T3=36.0 N; T4=26.0 N; T5=25 N; T6=26.3 N.

La fracturabilidad representa a la fuerza necesaria para que se fracture el pan
durante la comprensién, lo cual el comportamiento observado entre los tfratamientos

puede atribuirse a la sustitucién parcial de harina de trigo por almiddn de papa con
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la adicidon de la enzima a-amilasa sobre la estructura interna, reduciendo la

elasticidad y desfavoreciendo una estructura mas fragil y susceptible a fracturarse.

De acuerdo con (Hussain, 2021) evalud la incorporacién de salvado de maiz en
diferentes niveles dentro de la formulacidén del pan y observaron que la
fracturabilidad tuvo una tendencia decreciente, donde el pan control (WF) fuvo un
valor de 1.02+0.03 N, seguidamente del pan con salvado de maiz 5 % (MB5) con
0.96x0.01N, luego del pan con salvado de maiz al 10 % con 0.95£0.02N, finalmente
con el pan con salvado a 15 % con 0.93+0.01 N, este comportamiento se atribuye a
las modificaciones estructurales generadas por la incorporaciéon de componentes no
panificables, los cuales alteran la matriz del pan y disminuye su capacidad de

fracturar ante la aplicacion de una fuerza mecdnica.

Adicional (Cauvain, 1998) menciona que, las propiedades texturales del pan
dependen principalmente de la calidad del gluten, la retencidn de gases y la
interaccion entre el almidén y agua, por ende, cuando se realiza sustituciones de
materia prima, la miga puede verse afectada con menor fragilidad y resistencia

mecdanica.
4.2.4. Andlisis microbiolodgico

El andlisis microbioldgico evidencidé que todos los tratamientos cumplen con los
requisitos de la norma ISO 7218:2024, mostrando ausencia de E. coli <10y en aerobios
mesdfilos <10. Mientras que en mohos y levaduras tubo 1x10 UFC/g, valores inferiores
al mdaximo permitido 2x102 establecido por la normativa, todos los resultados
microbioldgicos son muy inferiores al limite establecido, por lo que, se considera un

producto elaborado con Buenas Practicas de Mano factura (BPM).

En concordancia con Solarte et al (2019) reportaron que los recuentos de aerobios
mesofilos y levaduras en panes de masa madre se mantuvo por debajo de 1.0 x 103
UFC/g. cumpliendo con los limites establecidos por la normativa ISO 7218:2024 de esta
manera se analiza que la fermentacién natural contribuye a controlar la carga
microbiota, mientras que E.coli se mostré ausencia total. Las BPM son un pilar
fundamental para garantizar la inocuidad y calidad del producto; ya que si hubiera
deficiencias en higiene y control sanitario se produciria la proliferacion de
microorganismo patdgenos y alteradores, por ende, se establecid condiciones
higiénicas en cada etapa del proceso, desde la recepcidon de materias primas hasta

el almacenamiento. Estas prdcticas permiten minimizar el riesgo de contaminacion
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fisica, quimica y microbiolégica, asegurando la proteccion del consumidor y el
cumplimiento de la normativa vigente. Segun Gadizza et al. (2019) las panificadoras
que cuentan con BPM fortalecen la competencia, mejoran la uniformidad, la vida Util
y la aceptaciéon sensorial del pan. En este sentido las BPM son una estrategia clave

para la sostenibilidad y diferenciadora de la industria panadera.
4.2.5. Andlisis sensorial.

La evaluacion sensorial, aplicada mediante una escala heddnica de siete puntos,
concluyd que el tratamiento T4, T5 y Té6 mostraron un nivel superior que los demds
tratamientos, lo que refleja una preferencia sensorial mds marcada por parte de los
panelistas. Por el confrario, el fratamiento T1 presento considerablemente
valoraciones mads bajas, con diferencias significativas frente a las formulaciones. El
andlisis estadistico mediante la prueba de Friedman mostrd que el T4 (10 % de almiddn
de papa y 150 ppm) se diferencié significativamente del T1, T2 y T3 en olor, sabor y

textura, consoliddndose como la mejor formulacion sensorial.

Respecto al atributo del color los tfratamientos Té6 y T4 obtuvieron valoraciones
superiores en la escala heddnica, lo que concuerda con Obregdn et al (2013 donde
menciona que el color de la corteza y de la miga son clave en la primera impresion
del consumidor, por ende, en su andlisis demostrdé que puede predecir que los panes
con tonos de corteza dorada y homogénea tienden a ser mds aceptados, ya que
proyectan frescura y calidad, mientras que las tonalidades pdlidas e irregulares

reducen la preferencia.

Respecto al olor es fuertemente influenciado por las reacciones de Maillard y la
fermentacion lactica y alcohdlica, generando notas fostadas y caramelizadas, lo
cual incrementan la aceptacion sensorial. Los mejores tratamientos en este atributo
fueron T0 y T4, ya que generan aromas mas intfensos y agradables. De acuerdo con
Obregdn (2013), menciona que la sustitucion parcial puede mejorar el perfil
aromdtico cuando se utilizan porcentajes moderados, sin embargo, cuando estos
niveles se elevan provocan aromas mds intensos, disminuyendo la aceptacion del

producto.

El sabor es el atributo mds determinante en la aceptacion global, por tanto, el
tratamiento T4 fue significativamente superior a comparacion de los demds
tratamientos, esto se debe a que la fermentacion y las reacciones de Maillard

generan perfiles mds complejos, con notas acidas y a nueces. De acuerdo Ceron, et
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al. (2011) destaca que la incorporacion de la enzima alfa amilasa puede incrementar
la disponibilidad de azucares fermentables, lo que favorece a la actividad de las
levaduras y bacterias dcido-ldcticas que son responsables de desarrollar compuestos

voldtiles, creando una mejor aceptacién del pan de masa madre.

Finalmente, la textura del pan es un factor importante, ya que se ve relacionada con
la suavidad y facilidad de masticacion. En este estudio el mejor tratamiento fue el T4,
ya gque tiene una miga mds suave y uniforme que incrementa la aceptacion sensorial.
Investigaciones sobre panes con harinas alternativas como el haba muestran que la
textura es uno de los pardmetros mds afectados por la sustitucidn parcial, ya que a
medida que aumenta el porcentaje de sustitucion disminuye la formacién de gluten
y la miga se vuelve mds compacta, no obstante, si se sustituye moderadamente no

compromete la sensoriales (Chulde, 2022).

Finalmente, la elaboracion de pan de masa madre con bajo indice glucémico se
relaciona con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, al 3
Salud y bienestar, debido a que representa una alternativa alimentaria que favorece
a la salud del consumidor. Debido a que se presentd un producto con alto valor de
proteina 12.433 % vy fibra 2.360 % que son niveles superiores a alimentos de
panificacidon convencionales, ademds tiene un nivel muy bajo de gluten 3.766 %
catalogdndolo apto para prevenir enfermedades celiacas. También, se alinea al ODS
9. Industria, innovacién e infraestructura, por el uso de materias primas alternativas
como es el almidén de papa y la enzima alfa amilasa produciendo caracteristicas
nutricionales, tecnoldgicas y funcionales mejoras en respuesta a la tendencia de los

alimentos mds saludables.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La sustitucion parcial de harina de trigo por almiddn de papa (10, 20y 30 %) y
la adicion de la enzima alfa amilasa (75 y 150 ppm) no afectaron de manera
relevante en la consistencia inicial (Par C1) y en el debilitamiento proteico (Par
C2), confirmando que estas materias primas son aptas para el proceso de
panificacion, ya que no compromete en la viscosidad inicial y en la formacion
de la red proteica, por efecto de que el aimiddn de papa relativamente se
mantiene intacto a temperaturas 50 °C y la enzima actida limitadamente sobre
las enlaces a(1-4) del almidén, generando azucares de menor peso molecular.
En cuanto al gelatinizacion del almiddon durante el calentamiento (Par C3) y la
estabilidad térmica del almidén (Par C4) se observd un aumento progresivo,
esto se debe a la capacidad de absorber agua, hincharse y gelatinizarse del
almidén de papa, aunque la enzima alfa-amilasa actué hidrolizando
parcialmente este comportamiento domina el aimidén de papa, creando asi
masas mds viscosas y estables frente al calentamiento. Ademds, en la
resistencia de la refrogradaciéon del almidon durante en enfriamiento (Par C5)
también se observd una tendencia ascendente, lo que significa que el Té tiene
una alta resistencia a la retrogradacion del almiddén, a comparacion del T1, es
decir que tiene estabilidad frente al envejecimiento del pan.

En los pardmetros fisicoquimicos, se concluye que el uso de almidén de papa
y la enzima alfa-amilasa en el pardmetro de la humedad tuvo una tendencia
decreciente, por el efecto de que las proteinas formadoras de gluten (gliadina
y gluteninas) se ven disminuidas de acuerdo con el aumento de la sustitucion
y aungue las moléculas del almidén de papa (amilosa y amilopectina) tienen
capacidad de absorber agua iniciaimente, durante el horneado del pan
disminuyen. En cuanto la acidez, el fratamiento TO presento mayor acidez por
el aporte de la harina de trigo en la actividad fermentativa, mientras que el Té
al presentar mayor almiddén de papa y enzima alfa amilasa, carece de

nutrientes esenciales para la fermentaciéon. Por otro lado, la proteina y fibra
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han sido relevantes, ya que a comparacion de otros panes convencionales el
pan de masa madre tiene los valores elevados en cuanto a la

normativa NTC 1363, por ello se considera un alimento funcional. En la grasa se
pudo evidenciar que tuvo una tendencia decreciente, esto se debe al
incremento de la sustituciéon, por lo que la harina de frigo tiene complejos
lipidicos y el almidén de papa y la enzima alfa-amilasa no poseen lipidos. En
las cenizas tubo aumento leve, porque el almiddn de papa a pesar de ser un
ingrediente refinado contiene pequenas cantidades de potasio y fosforo. En el
gluten, existié una tendencia decreciente conforme aumenta la sustitucion,
donde el T6 tiene un valor de 3.766 mg/kg que es un nivel apto para personas
con intolerantes al gluten no celiacas, ya que pueden ingerir una cantidad
maxima de 10 mg/dia, por tanto, es una alternativa y un alimento funcional.
En cuanto a los andlisis de textura, en la dureza y la masticabilidad se observo
una tendencia ascendente, por el efecto de la disminucidn de las proteinas
formadoras de gluten, por lo que la masa es menos eldstica y la miga mds
dura, ademds, exige un mayor esfuerzo al masticar a comparacién de panes
con harina de trigo. En cuanto a la fracturabilidad tiene una tendencia
decreciente, ya que al reducir la elasticidad disminuye la capacidad de
fracturarse mecdanicamente.

Los resultados microbioldgicos evidenciaron que todos los tratamientos
cumplieron con la normativa, ya que se presentd ausencia y niveles
aceptables en los indicadores microbioldgicos: Aerobios mesofilos, Mohos y
levaduras, Escherichia coli. demostrando el proceso de elaboracion,
fermentacion y horneado fue llevado en un ambiente inicuo.

En el andlisis sensorial se mostré diferencias relevantes entre los tratamientos en
los atributos de color, olor sabor y textura y aceptabilidad general. El mejor
tratamiento fue el T6é alcanzando los niveles mds altos en la preferencia, sabor
y textura, concluyendo que tuvieron una mejor percepcion global por parte

de los panelistas.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en el andlisis de los pardmetros obtenidos con el
Mixolab (C1-C5), ya que estos permiten correlacionar la actividad enzimdatica
con la estabilidad de la masa y la gelatinizacién del almidén. En futuras

investigaciones, seria conveniente aplicar modelos matemdticos de
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prediccion reolégica que relacionen la concentracion de alfa-amilasa con la
extensibilidad y elasticidad de la masa, lo cual facilitaria establecer rangos
optimos de dosificacion para diferentes formulaciones.

Se recomienda incorporar procesos para validar la viabilidad tecnolégica del
tratamiento Té, se recomienda realizar pruebas piloto en panaderias
industriales, incorporando sistemas de confrol de humedad y temperatura
durante la fermentacidon y horneado. El uso de sensores en linea para
monitorear la viscosidad y la actividad enzimdtica permitiria garantizar la
reproducibilidad del producto y reducir variaciones en la textura y volumen del
pan.

Se sugiere complementar los estudios reoldgicos con técnicas de
caracterizacién estructural como microscopia electronica de barrido (SEM)
para observar la red proteica y la distribucion del almiddn en la miga, asicomo
andlisis de difraccién de rayos X (XRD) para evaluar la cristalizacion vy
retrogradacién del almiddn. Estos métodos aportarian informaciéon mds precisa
sobre cémo la alfa-amilasa modifica la matriz panaria y permitirian disenar

formulaciones con mayor estabilidad y vida Util.
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VIl. ANEXOS

Anexo 1. Certificado del abstract por parte de idiomas

UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI
FOREIGN AND NATIVE LANGUAGES CENTER

ABSTRACT- EVALUATION SHEET

NAME: Jeniffer Anabel Santiana Caiza
DATE: July 10" 2026

Topic: “Evaluacion del efecto de la enzima alfa-amilasa en la calidad de pan de masa

madre con harina de trigo y almidon de papa”
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UNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL
CARCHI- FOREIGN AND NATIVE LANGUAGES
CENTER

Informe sobre el Abstract de Articulo Cientifico
o Investigacion.

Autor: Jeniffer Anabel Santiana Caiza
Fecha de entrega del informe: July 10" 2026

El presente informe validara la traduccioén del idioma espanol al inglés si alcanza
un porcentaje de: 9 — 10 Excelente.
Si la traduccién no esta dentro de los parametros de 9 — 10, el autor debera

realizar las observaciones presentadas en el ABSTRACT, para su posterior
presentacion y aprobacion.

Observaciones:

Después de realizar la revisiéon del presente abstract, éste presenta una
apropiada traduccion sobre el tema planteado en el idioma inglés. Segun la

rubrica de evaluacion de la traduccion en inglés, ésta alcanza un valor de 9; por
lo cual se valida dicho trabajo.

Atentamente

MSc. Jairo Guevara
Director de Centro Académicos

y de Formacién
Complementaria
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Anexo 2. Evidencia
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Figura 25. Proceso de  Figura 26. Pan dmoso
pan de masa madre madre

Figura 24. Peso de
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la acidez titulable
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Figura 33. Grasa por el Figura 34. Fibra en el Figura 35. Crisoles de
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L TR

ot ::rw:x'ﬂ & SN

e
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Figura 36. Crisoles de Figura 37. Crisoles de
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Figura 45. Diluciones
para determinar MO no

| deseados.

Petrifilm de E. coli.

Figura 7 Plo Peftrifim
de Mohos y levaduras

Figura 46. Placas
Peftrifim de Aerobios
mesofil

Figura 49. Muestras
para el andlisis
sensorial.

Figura 50. Instrucciones
para la cataciéon de pan
de masa madre
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Anexo 3. Ficha de evaluacion sensorial

DEL CARCHI

CARREA DE ALIMENTOS
FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Producto: Pan de masa madre elaborado con harina de trigo y almidon de papa (Solanum tuberosum L.) con la
adicion de la enzima alfa-amilasa.

Edad: Sexo: Fecha: 19/03/2026

Objetivo:

Determinar el grado de aceptacion en los atributos, color, olor, sabor, textura y aceptacion de 6 muestras de pan
de masa madre con diferentes porcentajes de harina de trigo y almidon de papa con la adicion de enzima alfa-
amilasa.

Definicion:
= Color: Evaluar la intensidad de color, brillo y uniformidad.
= Olor: Evaluar si el aroma es agradable, notas tostadas y ausencia de olores extrafios.
= Sabor: Evaluar la dulzura, acidez percibida ligeramente con notas a nuez y persistencia.
= Textura: Evaluar la consistencia, sensacion en boca y cohesion
= Aceptabilidad: Evaluar todos los aspectos de manera general.
Instrucciones:
= Frente a usted se presenta (6) seis muestras de pan de masa madre. Deguste cada una de ellas de izquierda
a derecha e indique su nivel de agrado de acuerdo con el puntaje de la escala indicada abajo, en el codigo
correspondiente a cada una de las muestras.
= Limpiar el paladar con un poco de agua después de cada muestra.
= Elrango para calificar es:

Puntaje Categoria
1 Me disgusta extremadamente
2 Me disgusta mucho
3 Me disgusta ligeramente
4 Ni me gusta ni me disgusta
5 Me gusta un poco
6 Me gusta mucho
7 Me gusta extremadamente

A continuacion, se presenta la tabla de calificacion para cada tratamiento:

Codigo Color Olor Sabor Textura Aceptabilidad
311
356
398
423
468
512
526

Preferencia global
= Por favor, ordene las muestras seglin su preferencia desde la que mas le gusto hasta que menos le gusto.
Me gusta mas Me gusta menos

l I I I l I |

Observaciones:
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Anexo 4. Norma Técnica Colombiana NTC 1363

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 1363

2005-10-26
PAN.
REQUISITOS GENERALES
“’ E: BREAD. GEMERAL REQUIREMENTS
I c 0 N T E C CORRESPOMDENCIA:
DESCRIPTORES: productos de molineria - pan, pan
GEMN — requisibos.
1.C.5.: 67.060.00
Editada par &l Instilule Colombigno de Mormas Técnicas y Cerliicacidn (ICONTEC)
Aparado 14237 Bogotd, DC. - Tel E0TBABE - Fax 2221435
Prohibida su reproducaiin Sepunda adualizacion

Editada 2005-11-08
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Mormas Tecnicas y Cerificacion, ICONTEC, es el organismo
nacional de normalizacion, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC e= una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Mision es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccion al consumidor. Colabora con el
zector gubemamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en
los mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Mormalizacion Tecnica
esta garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Poblica, este dltimo
caracterizado por la participacion del pablico en general.

La NTC 1363 (Segunda actualizacion) fue ratificada por el Consejo Directivo del 2005-10-26.

Esta norma esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de gue responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a
través de su participacion en el Comité Tecnico 50 Producios de Molineria.

BAALBEK HARIMERA DEL VALLE S.A.

BIANALISIS LTDA. INDACOL / ANIPAN ASOCIACION
BISCOCHERIA ¥ PANADERIA PANISAN INDUSTRIAL DE LA PANADERIA Y
CAFAM ALIMENTOS COMPLEMENTARIOS
CARULLA VIVERD S.A. INDUSTRIAS ALIMENTICIAS MOEL - 5.A.
CEMALPAN LTDA,. INDUSTRIA PANIFICADORA AMAPOLITA
COLDAEMZIMAS LTDA. INDUSTRIA PANIFICADORA NUESTRO
COMESTIBLES LA 8D PAM

COMALPAN LTDA. INDUSTRIA SANTA CLARA LTDA,
DALBERT INTEEMATIONAL DE INDUSTRIAS ALIMENTICIAS KAREN
COLOMEBIA 5.4, LTDA.

DELICOL S5.A. MOLINOG EL LOBO LTDA.

DIETESA S5.A. PAMADERIA NUESTRO PAN
DISTRACEITES 5.A. PAMNADERIA NECTAR

ENZIPAN DE COLOMBIA LTDA. PANMIFICADORA GIRARDOT
FEDERACION NACIONAL DE PAMIFICADORA PAMNISANM

MOLINEROS DE TRIGO. FPROCOHARINAS LTDA.

GENERAL MILLS DE COLOMBIA 5.A, PRODUCTOS ALIMENTICIOS DORIA 5.A.

Ademas de las anteriores, en Consulta Puablica el Proyecto se puso a consideracion de las
siguientes empresas:

AREPA LISTA LTDA, CARREFOUR COLOMEIA SEDE

AREPAS DE LA FINCA CEMNALPAN LTDA.

AREPAS EL ANTOQJO COLOMBINA, 5.4

ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES COMPARNIA INDUSTRIAL DE CEREALES SA.
BAALBEK
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 1363 (Segunda actualizacion)

NTC 4779, Microbiologia de alimentos vy alimentos para animales. Método horizontal para el
recuento de estafilocooos coagulasa positivo - Sfaphylococcus aurels v ofras especies.

GTC 99: 2004, Guia para la seleccion de un plan. un esquema o un sistema de muestreo para
aceptacion en la inspeccion de itemes individuales en lotes.

NTC-IS0 28538-1: 2002, Procedimientos de muestreo para inspeccion por atributos. Parte 1:
Flanes de muestreo determinados por el Nivel Aceptable de Calidad (MAC) para inspeccion lote a
lote.

MNTC-IS0 2852-2: 1904 Procedimientos de muestreo para inspeccion por atributos. Parte 2.
Flanes de muestreo determinados por la Galidad Limite {CL) para la inspeccidn de un lote aislado

MNTC-IS0 2859-3:1994, Procedimientos de muestreo para inspeccion por atributos. Pare 3.
Procedimientos de muestreo intermitentes.

MNTC-1S0 39511995, Procedimientos de muestreo y graficas de inspeccion por variables para
porcentaje no conforme.

3. DEFINICIONES Y CLASIFICACION

31 DEFINICIONES
Fara los efectos de esta norma se establecen las siguientes:

3141

pan

producto alimenticio resultante de la fermentacicn v hormmeo de una mezcla basica de harina de
frigo, agua, sal y levadura, que puede contener otros ingredientes, yo aditivos permitidos por la
legislacion vigente.

31.2

esponja

masa con previo reposo que interviene en el proceso de panificacion cuya apariencia es similar a
una esponja.

3.1.3

corteza

parte externa de un producto hormeado con caracteristicas de color, resistencia, grosor vy
consistencia propias del producto.

3.1.4
miga
parte inferna de un producto homeado caracterizado por una estructura porosa.

3.1.5

fragilidad

atributo mecanico de textura relacionado con la cohesion, v con la fuerza necesaria para
romper un producto en migajas o pedazos. Se evalla aplicando una fuerza brusca a un
producto colocado entre los dientes (incisivos) o los dedos.

Anuncio W
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 1363 (Segunda actualizacion)

316

desmonoradizo

“crumbly"”

adjetivo comespondiente al nivel de fragilidad bajo. Por ejemplo: panes fabricados con polvo de
homeo {pan coco).

3.7

crocante

“crunchy”

adjetivo comespondiente al nivel de fragilidad nivel moderado. Ejemplo: pan tostado.

3.1.8

crujiente

“crispy”

adjetivo comespondiente al nivel de fragilidad nivel alto. Ejemplo: corteza del pan frances

3.1.9

dureza

“hardness "

atributo mecanico de textura relacionado con la fuerza requerida para lograr una deformacién o
penetracion dada en un producto. En la boca, se percibe al comprimir el producio enire los
dientes (para productos solidos) o enfre la lengua y el paladar (para productos semisdlidos).

3.1.10

blando

_;q-l'-:l!‘ L

adjetivo comespondiente a un nivel de dureza bajo en pan. Ejemplo: pan tajado o pan dulce.
3111

duro

“hard”

adjetivos comespondiente 2 un nivel de dureza alto en pan. Ejemplo: panes de corteza.

3.2 CLASIFICACION

3.2.1 Segun su sabor, el pan se clasifica en:

3.2.1.1 Pan de sal: pan en el que tanto en su masa como en su relleno predomina el sabor de
gal.

3.2.1.2 Pan de dulce: pan en el gue tanto en su masa como en su relleno predomina el sabor
dulce.

3.2.2 Por la textura, el pan se clasifica en:

3.2.2.1 Panes blandos

Fanes que se caracterizan por su contenido alto de humedad v la suavidad en toda su estructura.
3.2.2.2 Panes de corteza crujiente

Panes de nivel de fragilidad alto, caracterizados por poseer cortezas delgadas, duras al tacto.
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3.2.2.3 Panes tostados

Panes de nivel de fragilidad moderado, que se caracterizan por tener bajo contenido de
humedad, con toda su estructura crocante.

3.2.2.4 Panes hojaldrados

Fanes que presentan una estructura de capas finas, sobrepuestas, v cuyo contenido de grasa es
alto.

3.2.2.5 Panes con fibra

Fanes que contienen fibra proveniente de diferentes vegetales, por ejemplo: cereales como el
frigo, leguminosas u oleaginosas.

3.2.3 Por proceso de mezcla, el pan se clasifica en:

(Véase el diagrama de proceso de panes en el Anexo A, informativo.)

3.2.3.1 Panes de proceso directo

Fanes cuya mezcla y fermentacidn de ingredientes se realiza en una =ola etapa.

3.2.3.2 Pan de proceso por esponja

Fanes cuya mezcla de ingredientes se realiza en dos etapas con fermentaciones independientes.
3.2.4 Panes para regimenes especiales

For panes para regimenes especiales se entienden los elaborados o preparados especialmente
para satisfacer necesidades particulares de la alimentacion humana. La composicion de tales
panes debe ser fundamentalmente diferente de la composicion de los panes comunes de
naturaleza analoga. Ejemplos de estos, son panes multicereales, sin levadura, sin azdcar,
integrales, bajos en grasa, eic.

4. REQUISITOS GENERALES

4.1 En el pan |a parte superior y las partes laterales de la corteza, no deben tener ampollas.

4.2 El color debe ser uniforme de dorado o ligeramente moreno. La corteza no debe estar
guemada, ni tener hollin o materia exfrana alguna.

4.3 La miga debe ser elastica porosa y uniforme, no debe ser pegajosa ni desmenuzable.

4.4 El olor v el sabor deben ser los caracteristicos a su formulacion vy acordes con su
clasificacion.

4.5 El pan debe estar bien hormeado v cocido, libre de olores v sabores desagradables.

4.6 =e permite la adicion de harina de otros cereales, oleaginosas y tubérculos que hayan
sido procesados de manera gue sean aptos para alimentacion humana.
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4.7 Mo =& permite la adicion de colorantes v otros aditivos diferentes a los aprobados por la
legislacion nacional vigente o el Codex Alimenianus, ni ningun otro componente que afecte la
salud.

o REQUISITOS ESPECIFICOS

a1 Los diferentes tipos de pan deben cumplir con los requisitos que aparecen en la Tabla 1.

MNOTA  Los reguisitos indicados en lz Tablz 1 tienen en cuenta que todos los ingredientes gue constitluyen las
férmulas, estén calculados con base en 100 g de harnns.

9.2 Por formulacion, para su elaboracion, los panes de sal deben tener como minimo 1,59y
maximo 2,5 g de sal en 100 g de harina.

53 Por formulacion, para su elaboracion, los panes dulces deben tener como minimo 159y
maximo 30 g de azucar, melaza, panela u ofro edulcorante en 100 g de harina.

5.4 El pH del pan lo define el proceso v su formulacion, debe estar acorde con el tipo v la
expectativa de su vida dfil. Debe medirse inmediatamente después del homeo vy, como valor
minimo, debe estar en 4.8 y como valor maximo en 6,0, excepto los panes para regimenes
especiales o rellenos.

3.3 Para el pan de sal el valor minimo es de 0 y maximo 14 % de azdcar contenido en g/ 1009
de harina. Para el pan dulce el valor minimo eg de 1% y maximo 30 % de azucar contenido en
g/100q de harina.

Tabla 1. Requisitos del pan

Pan blando | Pan de corteza Pan tostados hnjzfdnfrlsdna PH';,.T:;_HM“
Reguisio g 2 | & B | 2 E | 2| B | 2| B
T = T T = T T
s| 2 |s| £ || £ |s| 2 |s/|3%2
Grasa (ghi00 g de } _ _ _
harina) 6.0 & 4.0 12 20 40
Humedad. en % m/m 20 40 20 30 - 0 20 30 - -
Fibra cruda, en % - - - - - - - - 15 30
Proteinas en %. g - 9 | - ] - ] - ] -
3.6 REQUISITOS MICROBIOLOGICOS
5.6.1 Los requisitos para el pan sin relleno son los siguientes:
Requisitos microbloldglicos en .
pan agentes microblanos Limite por g
n C m M
Mohos v Levaduras {UFCig) 3 i e | 1of
Anuncio W
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2.6.2 Los requisitos para pan con relleno, con coberturas o ambos, son:

Requisitos microbloldgicos en pan
Agentes microblanos Limite por g
n c m M
Eschenichia coli (UFC/g) 3 2 ] 4]
Staphylococous aureus coagulsss 3 5 o 0
positivos {ufic/g)
Salmoneiis en 250 3 4] 1] —
Mohos y Levaduras UFCig 3 2 i* | 10°
Bacillus careus UFC/g 3 1 10 | 10¢
en donde
n = tamano de la muesta
m = indice maximo permisible para identificar el nivel de busna calidad
b = indice maximo permizible para identificar el nivel aceptable de calidad.
C = nimers méximo de muesiras permisibles con resuliados entre my M.

G TOMA DE MUESTRAS Y CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO DEL
PRODUCTO

6.1 TOMA DE MUESTRAS

La muesira de pan debe tomarse cuando su temperatura interna, sea igual a la temperatura
ambiente.

Los planes de muestreo se podran acordar enire [as paries segin ko establecido en la GTC 89,
NTC-150 2859-1, NTC-1S0 2859-2, NTC-IS0 2859-3 y la NTC-1S0 3958,

6.2 ACEPTACION O RECHAZO

Si la muesira ensayada no cumple con uno o mas de los requisitos indicados en esta norma, de
acuerdo con los criterios de acepiacion o rechazo definidos por las paries en el plan de muestreo
seleccionado (numeral 6.1), se rechazara el lote. En caso de discrepancia, se repetiran los

ensayos sobre la muestra reservada para tales efectos.

Cualguier resultado no satisfactorio en este segundo caso sera motivo para rechazar el lote.

7. METODOS DE ENSAYO Y PREPARACION DE MUESTRAS
7.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA ANALISIS DEL PAN

Sequn el tipo de analisis, se deben tomar las muestras representativas. Para la toma de muestra
del pan como producto terminado, se debe tener en cuenia lo indicado en la NTC 4491-1.

7.2 METODO PARA LA DETERMINACION DE £ scherichia coli.

A rusmemie s
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7.3 METODO PARA LA DETERMINACION DE Stanhylococcus oureus coogulaso

pasitivos
Se efectia de acuerdo con lo indicado en la NTC 4779.
74 METODO PARA LA DETERMINACION DE 5 almonella spp.
Se efectia de acuerdo con lo indicado en la NTC 4574.
7.5METODO PARA LA DETERMINACION OF MOHOS Y LEVADURAS
Se efectla de acuerdo con o indicado en la NTC 4132,
7.6 METODO PARA LA DETERMINACION DE 5 acillus cereus
Se efectia de acuerdo con lo indicado en la NTCG 4679.
7.7 DETERMINACION DE LA HUMEDAD
Se efectua de acuerdo con lo indicado en la NTC 282.
7.8 DETERMINACION DE PROTEINAS
Se efectua de acuerdo con lo indicado en la NTC 282.
7.9 DETERMINACION DE LA GRASA
Se efectua de acuerdo con bo indicado en la NTC GE8.
7.10 DETERMINACION DE AZUCAR
Se efectia de acuerdo con bo indicado en la NTC 440.
7.11 DETERMINACION DEL pH DEL EXTRACTO ACUOSO
7.11.1 Reactivos
Agua destilbda o desmineralizada de pH 6.2 a 7. Inmedatamente antes de usar el agua se hierve
durante 10 min v luego se enfria a temperatura ambiente. Si el pH del agua no estad dentro del
intervalo requernido, =& debe destilar en un equipo de vidrio.
7.11.2 Preparacion del extracto acuoso del material
Se pesan 10 g de pan y se frituran en un mortero hasta obtener una pasta fina. =e agregan
100 cm” de agua y se mezcla cuidadosamente, se deja en reposo durante 15 min, se filira la
mezcla v se recoge el fitrado en un vaso de precipitadozs vy se determina el pH en un
potencidmetro con electrodo de vidrio.
7.12 DETERMINACION DE LA FIBRA CRUDA

7.12.1 Reactivos

a) Eter de peirdleo.

A rasmemin s
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H Hidrdxido de sodio 1.25 % exactamente preparado.
d) Etanol de 95 % en volumen.

7.12.2 Procedimiento

T.12.21 Se pesan 25 g de muesira libre de humedad vy se somete a exiraccion con éter de
petrdlec en un aparato Soxhlet, durante 1 h, luego se transfiere el material desengrasado a un
matraz de 1 dm’, se calienta hasta ebullicion en un vaso de precipitados 200 cm ? de acido sulfurico
y después se fransfiere el acido en caliente al mafraz v se calienta a reflujo durante 30 min, se debe
revolver constantermente el contenido del matraz evitando que el pan se adhiera a las paredes y no
esté en contacto con el acido.

T.12.2.2 Se filira el contenido del mairaz a través de un lienzo fino. {18 hilos por cm) colocado en
un embudo, se lava el residuo con agua caliente hasta que el agua del lavado sea neutra, lo cual
se comprueba con papel tornasaol.

7.12.2.3 En un vaso de precipitados se calientan hasta ebullicion 200 cm ? de hidroxido de sodia,
se transfiere el residuo que gquedd en el lienzo al matraz y se adiciona el hidroxido de sodio
hirviendo, se calienta a reflujo al matraz durante 30 min, =& retira inmediatamente el matraz y se
filtra a fraves de un lienzo (18 hilos x cm). Se lava cuidadosamente el residuo con agua hirviendo
¥ s& fransfiere a un crizol Gooch, que ha sido preparado previamente con una copa de asbesto
fina pero compacta.

7.12.2.4 Después se lava el residuo, primero con agua caliente y luego con 15 cm ? de alcohol
etilico. Se seca el contenido de crisol a2 105 °C = 2 "C en una estufa hasta masa constante, se

enfria y se pesa. Luego se calcina el contenido del crisol en una mufla a 600 °C £ 2 "C hasta que
=& halla eliminado todo el carbono, se enfria en un desecador v luego se pesa .

7.12.3 Calculos

El contenido de fibra ge calcula mediante |a siguiente ecuacion:

_ FEN) oy )
m
en donde
E = fibra cruda. en porcentaje en masa, en base seca.
Ay = maea del crisol Gooch y su contenido antes de calcinarlo, an gramos.
oz = mas= del crisol Gooch con asbestos v Ccenizas, &n Qramos.
o = masa del pan libre de humedad empleado para andlsis, en gramos.

7.13 DETERMINACION DE COLORANTES

Se efectla de acuerdo con el método de la Asociation of oficial analytical chemists. Washington
12 ed. Oficial method of analysis of the association of Offidal Analyiical Chemists. Washington
ACAC 1975 P 631{ACAC synthetic organic color additives in foods).

Aruenrin k'3
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Anexo 5. Andlisis funcional de la harina de trigo, almiddn de papa y la enzima alfa

amilasa.

Mixolab CHEPIN

enein Universidad Politecnica Estatal Carchi

Tulcan
Ecuador
92390 VILLENEUVE LA GARENNE
FRANCE
UPEC - TOHT100%A3
Fecha: 12/11/2025 Hora : 17:24 Protocolo :  Chopin+ -
B e — -0.104 | Nm/min
Hydration : 61.1 % base 14% (b14 €so de la masa : g
v s Beseridsibly) o . 0.482 | Nr/min
Contenido de 13.0 % Temperatura del depdsito : 30.0 °C
i . -0.020 | Nm/min
Indice: 7-43-455 Velocidad de amasado : 80 rpm
Tiempo Par Temp. Masa Amplitud Estabilidad Absorcion
(min) (Nm) (°C) (Nm) (min)
C1 1.62 1.128 30.2 0.076 9.90 retrogradacion
cs 8.00 1.079 316 72 A
c2 16.33 0.489 58.0
C3 22.55 1.589 81.1
C4 30.43 1.370 88.1
C5 45.00 2.039 56.2 amilasas Gluten +
viscosidad
o 100
- 90
- 80
- 70
-
3
- 60 ©
@
g
c
- 50 E
3
40 8
- 30
- 20
0.2 =10
12345678 91011121314151617181920 21222324 25262728 293031 323334 3536373839 40414243 44
Tiempo (min)
UPEC Amasado 1M N°de aparato: 918  Version4.1.3.16+4.1t
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  %Humedad=    M a −  M b   M a − M ×100


  M =


    M  a =


    M  b =


    c m 3


    c m 3


    c m 3 .  


    c m 3


  A=    490. N. V  m(100 - H) ×    V 1   V 2


   V 1


  (   c m 3 )


   V 2


  (   c m 3 )


   H 2   SO 4


    N H 3


  %de proteína=    N Cl*  ( Vm - Vb ) *14*5.7*100  1000*m


  Grasa   ( % ) =    P 1   -   P 2 P ×100


    P 1


    P 2


  P


  % Fibra cruda=   W1-W2  W0 x100


  % cenizas totales =     m  2  -   m 0   m 1 -    m 0 *100


    m 2 :


    m 1 :


    m 0 :


    10  -1 ,   10  -2 ,    10  -3


  UFC =    Número de colonias ×factor de dilución  cantidad inoculada
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