Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

EVALUACION DE LA UTILIZACION DE COADYUVANTES EN LA
MEJORA DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE
HARINA DE TRIGO DURO, MEDIANTE UN SISTEMA DE
ADITIVOS BROMATO DE POTASIO Y XILANASA FUNGICA

Heidy Johana Gomez Choco

Asesorado por el Ing. MSC Mario Rousselin Sandoval

Guatemala, octubre de 2009



UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DE LA UTILIZACION DE COADYUVANTES EN LA
MEJORA DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE
HARINA DE TRIGO DURO, MEDIANTE UN SISTEMA DE
ADITIVOS BROMATO DE POTASIO Y XILANASA FUNGICA

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR:

HEIDY JOHANA GOMEZ CHOCO

ASESORADO POR EL ING. MSC MARIO FRANCISCO ROUSSELIN SANDOVAL
AL CONFERIRSELE EL TITULO DE
INGENIERA QUIMICA

GUATEMALA, OCTUBRE DE 2009



UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Inga. Glenda Patricia Garcia Soria
VOCAL I Inga. Alba Maritza Guerrero de Lopez
VOCAL llI Ing. Miguel Angel Déavila Calderén
VOCAL IV Br. José Milton De Ledn Bran
VOCAL V Br. Isaac Sultan Mejia

SECRETARIO Inga. Marcia Ivonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR Inga. Lorena Victoria Pineda Cabrera
EXAMINADOR Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia
EXAMINADOR Ing. Cesar Alfonso Garcia Guerra
SECRETARIO Inga. Marcia lvonne Véliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi informe de ejercicio
profesional supervisado de graduacion (E.P.S. final), titulado:

EVALUACION DE LA UTILIZACION DE COADYUVANTES EN LA MEJORA DE
LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE HARINA DE TRIGO DURO,
MEDIANTE UN SISTEMA DE ADITIVOS BROMATO DE POTASIO
Y XILANASA FUNGICA,

tema que fue asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria Quimica, el 27
de enero de 2007.




MOLSA

Guatemala, 10 de julio del 2009

GUATEMAILA

Ingeniero

Williams Guillermo Alvarez Mejia
Director Escuela de Ingenieria Quimica
Presente

De manera atenta me dirijo a usted para hacer de su
conocimiento que como revisor del trabajo de graduacion
de E.P.S. de la carrera de ingenieria quimica apruebo el
informe final del proyecto titulado "EVALUACION DE LA
UTILIZACION DE COADYUVANTES EN LA MEJORA DE
LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE HARINA
DE TRIGO DURO, MEDIANTE UN SISTEMA DE
ADITIVOS BROMATO DE POTASIO Y XILANASA
FUNGICA” presentado por la estudiante Heidy Johana
Gomez Choco, con carné No. 199713192.

Sin otro particular me suscribo de usted.

Atentamente,
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Universidad de San Carlos de Gualemala
Facultad de Ingenieria

UNIDAD DE E.P.S. Guatemala, 19 de agosto de 2009.
Ref. EPS.DOC.1162.08.09.

Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia de Serrano
Directora Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia.

Por este medio atentamente le informo que como Asesora-Supervisora de la Practica del
Fjercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), de la estudiante universitaria Heydi Johana
Gémez Choco de la Carrera de Ingenieria Quimica, con carné No. 199713192, procedi a
revisar el informe final, cuyo titulo es “EVALUACION DE LA UTILIZACION DE
COADYUVANTES EN LA MEJORA DE LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DE HARINA DE TRIGO DURO, MEDIANTE UN SISTEMA DE
ADITIVOS BROMATO DE POTASIO Y XILANASA FUNGICA”.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

Lyd/ y CImeﬁad a (yadas/”

ASESOR (A)-SUPERVISOR (A) DE EPS
Unidad de Précticas de Ingenierfa y EPS

¢.c. Archivo
LVPC/ra

"’Cultad de Inge“"e‘.a

-,‘W
Editicio de E.P.S., Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala
Ciudad Universitaria zona 12, teléfono directo: 2442-3509



Universidad de San Carlos de Gualemala
- Facultad de Ingenieria

Guatemala, 19 de agosto de 2009.
Ref EPS.D.492.08.09.

Ing. Williams G. Alvarez Mejia
Director Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

' Presente

Estimado Ingeniero Alvarez Mejia.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Fjercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "EVALUACION DE LA UTILIZACION DE
COADYUVANTES EN LA MEJORA DE LAS PROPIEDADES FISICO-
MECANICAS DE HARINA DE TRIGO DURO, MEDIANTE UN SISTEMA DE
ADITIVOS BROMATO DE POTASIO Y XILANASA FUNGICA" que fue desarrollado
por la estudiante universitaria Heydi Johana Goémez Choco, quien fue debtdamente
asesorada por el Ingeniero Mario Rousellin Sandoval y asesorada y supervisada por la
Ingeniera Lorena Victoria Pineda Cabrera.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte del asesor y de la Asesora -Supervisora de EPS,
en mi calidad de Directora apruebo su contentdo solicitindole darle el trimite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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Directora Untélad de EPS
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Guatemala, 16 de Septiembre de 2009
Ref. EIQ.483.2009

Ingeniero

Williams Guillermo Alvarez Mejia
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Presente.

Estimado Ingeniero Alvarez;

Como consta en el Acta EPS-160-09-B-IF le informo que reunidos los Miembros
del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica, se practicé la
revision del informe final del Ejercicio Profesional Supervisado -EPS-, para optar al
titulo de INGENIERA QUIMICA a la estudiante universitaria HEIDY JOHANA
GOMEZ CHOCO,  identificada con camé No 1997-13192, titulado:
“EVALUACION DE LA U]‘lLIZACION DE COADYUVANTES EN LA MEJORA DE
LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE HARINA DE TRIGO DURO,
MEDIANTE UN SISTEMA DE ADITIVOS BROMATO DE POTASIO Y XILANASA
FUNGICA” el cual ha sido asesorado por el Ingeniero Quimico Mario Francisco
Rousselin, como consta en el Acta.

Habiendo encontrado el referido informe final satisfactorio, se procede a
recomendarle autorice a la estudiante Gémez Choco proceder con los tramites
requeridos de acuerdo a normas y procedimientos establecidos por la Facultad
para su autorizacién e impresion. =iy

| ESCUELA DE
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28

,Llse de Le6n Arana, M.Sc.
GOORD !NADORA

C.c.: archivo
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UNIVERSIDAD DE SAN CARL.OS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA.

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia,
M.Sc. Después de conocer el dictamen del Asesor y de los Miembros del Tribunal
nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para revisar el Informe de Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S. final) de la estudiante Heidy Johana Gémez Chocé
titulado: “EVALUACION DE LA UTILIZACION DE COADYUVANTES EN LA
MEJORA DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE HARINA DE
TRIGO DURO, MEDIANTE UN SISTEMA DE ADITIVOS BROMATO DE
POTASIO Y XILANASA FUNGICA”, procede a la autorizacién del mismo, ya que

retine rigor, coherencia y calidad requeridos.

Ing. Williars G%Zermo Alvadez Mejia M. Sc.
DIRECTOR ESCUELA INGE {A QUIMICA

Guatemala, octubre de 2009
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Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Decanato

Ref. DTG. 400.2009

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del
Director de la Escuela de Ingenieria  Quimica, al trabajo de
graduacion titulado: EVALUACION DE LA UTILIZACION
DE COADYUVANTES EN LA MEJORA DE LAS PROPIEDADES
FiSICO- MECANICAS DE HARINA DE TRIGO DURO, MEDIANTE UN
SISTEMA DE ADITIVOS BROMATO DE POTASIO Y XILANASA
FUNGICA, presentado por la estudiante universitaria Heidy Johana
Goémez Chocd, procede a la autorizacidon para la impresion del mismo.

IMPRIMASE.

A7 DECNO
A5 FACULTAD DE NGENERA

Guatemala, octubre de 2009
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JECFA Comité de expertos en aditivos alimentarios
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Acido ascorbico

Aditivo alimentario

Alimento inocuo

Alvedgrafo

GLOSARIO

Aditivo alimentario antioxidante (E 300), llamado
“Vitamina C”. Es un mejorador en la harina
aumentando la retencidén de gas y la estabilidad de la

masa.

Sustancia que se agrega a los alimentos, tenga o no
valor nutricional y cuyo agregado intencional en los
alimentos para un propésito tecnolégico (incluyendo
organoléptico) en la manufactura procesamiento,
preparacion, tratamiento, empaque, transporte o
almacenamiento resulta — o puede resultar (directa o
indirectamente)- en su incorporaciéon (o la de algun
derivado) como componente del alimento o afectar

de algun modo las caracteristicas de dicho alimento.

Requisito basico de la calidad, con ausencia de
contaminantes, adulterantes, toxinas y cualquier otra
sustancia que pueda ser nocivo, inofensivo a la salud
de los consumidores por contaminacion quimica o
biolégica y poseer un contenido de nutrientes

apropiado.

Equipo para analisis de harinas de trigo, determina el

comportamiento que va a tener la harina en las

diferentes etapas del proceso de panificacion, la

capacidad de retenciéon de gas de la masa, mide la
Xl



Alveograma:

Amiloglucosidasa

Aminoéacido

Aspergillus oryzae

Bromato

fuerza requerida para inflar y reventar una burbuja de

masa.

Es una representacion grafica de las caracteristicas
plasticas de una harina en funcion de la tenacidad,
elasticidad y fuerza que muestra una elevada
correlacion con el contenido proteico de la harina o
del grano, mide las propiedades reoldgicas en la

masa.

Enzima de la familia de las amilasas, disgrega
glucosa de amilopectina, amilosa, dextrina y también
maltosa, es alimento para la levadura, aumenta la
intensidad de fermentacion, favorece la reaccion de
Maillard.

Es un acido carboxilico que tiene un grupo amino
NH,, enlazado al atomo C unido a un grupo
carboxilico, -COOH.

Es un tipo de moho que se utiliza para la produccidn

de enzimas, especialmente amilasas y proteasas.
Se denominan bromatos a las sales de acido bromico

(HBrO3). Los bromatos son potentes antioxidantes y

se utilizan para mejorar la harina.

Xl



Bromato potasico

Cariopside

Cisteina

Coadyuvante

Tecnoldgico

Emulsificante

Enlace peptidico

Oxidante potente, pero de accion lenta con muy buen
efecto sobre la estabilidad de la masa y el

rendimiento de volumen panificado.

Parte del trigo tiene la forma de una nuez alargada,
presenta en la parte opuesta una barbilla o pincel,
estd formada por una capa de cascara vy

endospermo.

Es un aminoacido no esencial que como medio de
tratamiento de la harina hace las masas extensibles y

poco elasticas.

Sustancia que no se consume como ingrediente
alimenticio en si, se utiliza intencionadamente en la
transformacion de materias primas, de productos
alimenticios o de sus ingredientes, para cumplir un
objetivo  tecnolégico determinado durante el

tratamiento o la transformacion final del producto.

Favorece la unién de las sustancias a las que les
gusta el agua (hidréfilas) y las que les gusta la grasa

(lipdfilas).

Se obtiene cuando se combinan dos aminoacidos,
los grupos amino de una molécula se unen al grupo
carboxilico de la segunda molécula, con eliminacion
de agua.

Xl



Enzima

Estabilidad de

Fermentacién

Farindgrafo

Hemicelulasa

Sustancia de naturaleza proteica, es un catalizador
biolégico, participa en el desarrollo de reacciones de
naturaleza bioquimica permitiendo enlazar por breve
tiempo determinadas sustancias "sustratos". De este
modo, se fomentan reacciones muy especificas de
estos sustratos (descomposicién, transformacion o
decantacion) que de lo contrario seria necesario

suministrar energia o mucho tiempo.

Llamada también tolerancia de fermentacion es la
capacidad de la masa para soportar las oscilaciones
de las condiciones de fermentacion, especialmente
una temperatura alta, una larga duracion y tolerancia
al esfuerzo mecanico, sin pérdida evidente de la

estructura (caida de la masa).

Mide la consistencia de la masa mediante la fuerza
necesaria para mezclarla a una velocidad constante y
la absorcion de agua necesaria para alcanzar dicha
consistencia, permite sacar conclusiones sobre el
tiempo de desarrollo de la masa para el tiempo de
amasado optimo, la estabilidad de la masa al
amasar, asi como el ablandamiento de la masa

cuando existe un sobre amasado.

Denominacién colectiva de las enzimas, que disocian
hemicelulosas, @ componentes de membranas
celulares vegetales.
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Hidrocoloides

Humedad
Superficial

indice de caida

indice de gluten

Inocuo

Leudante

Denominacion colectiva para polimeros naturales vy
sintéticos, que en agua son solubles o hinchables y

que forman soluciones coloidales.

Es el agua no enlazada en la superficie de la masa.
El panadero percibe la humedad superficial también

como pegajosidad.

Es una medida de la actividad de la enzima amilasa,
y el grado de maduracion del grano. Los granos
madurados en el reposo de las semillas se
caracterizan por su baja actividad (indice de caida
mas de 300), por el contrario, los granos sin madurar
0 con problemas para germinar por una gran
actividad (indice de caida bajo) y una formacion de

azucar extrema.

Porcentaje de gluten humedo que pasa por el
elemento especial de la centrifuga al realizar el
analisis de gluten. El valor determina si se trata de
una calidad de gluten fuerte o débil.

Que no hace dafo.

Aditivo alimentario o combinaciones de aditivos que

liberan gas y aumentan el volumen de la masa.
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Método kjeldahl

Micronutrientes

Organoléptico

Oxidante

Pentosanasa

Pentosano

Método de analisis quimico para determinar el
porcentaje de proteinas en el trigo y harina por medio
de la cantidad de nitrébgeno. Se basa en la
destruccion de la materia organica con acido sulfurico
concentrado, formandose sulfato de amonio, el que

se destila y se valora con hidroxido de sodio.

Son nutrientes vitales siendo efectivos en cantidades
pequenas y que no puede fabricar el organismo por

si mismo, como minerales y vitaminas.

Caracteristica de una sustancia que se percibe con
los sentidos.

Sustancia que puede absorber electrones y puede
desprender oxigeno, sirve para aclarar el color de la
harina y de la miga o para estabilizar la miga y
mejorar de este modo el procesamiento y volumen

panificado.

Enzima perteneciente a Ila familia de las
hemicelulasas, que descompone el pentosano. Dado
que los pentosanos en la harina de trigo se tratan en
su mayor parte de xilano, las pentosanasas efectivas
al panificar pertenecen en su mayor parte a la

subfamilia de las Xilanasas.

Polimero de pentosas con enlace -1,4 (azucares
con 5 atomos de carbono, p. €j., xilosa, arabinosa).

Los pentosanos de la harina son principalmente
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Proteasas

Proteinas

Reologia

Reaccion de
Maillard

Sinergia enzimatica

xilanos (cadenas de xilosa) con cadenas laterales de
arabinosa. Por este motivo se denominan también

como arabinoxilano.

Enzimas que disocian albumina, destruyen las
cadenas de aminoacidos y disocian de este modo
proteinas en unidades mas pequefias. En las masas

de trigo producen el ablandamiento de las mismas.

Estan formadas por aminoacidos, basicamente por

carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.

Es el estudio de la deformacidn, los principios fisicos
que regulan el movimiento de los fluidos y la relacién
entre el esfuerzo y la deformacién en los materiales
gue son capaces de fluir. Las propiedades reoldgicas
basicas son la consistencia, viscosidad, elasticidad y

plasticidad.

Se lleva a cabo en un grupo aldehido o cetona,
proveniente de azucares reductores y grupos amino,
de aminoacidos o proteinas formando pigmentos
parduscos de componentes de proteina y azucares

(glucosa y maltosa) en la corteza del pan.

Un compuesto de determinadas enzimas interactuan

entre si, despliegan un efecto que supera al de las
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Sustrato

Xilanasa

enzimas individuales y pueden regular las
propiedades mas diversas de un producto panificado.
Compuesto quimico que se transforma en un

producto en una reaccion enzimatica.
Pertenecen al grupo de enzimas de Ilas

pentosanasas. Disgrega el xilano existente en la

estructura de soporte.
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RESUMEN

Evaluar la sinergia de pares aditivos bromato de potasio y Xilanasa
Fungica, para mejorar las propiedades fisico-mecanicas (consistencia,
viscosidad, elasticidad, plasticidad, etc.) y organolépticas en las harinas de trigo
duro para panificacion, con el fin de desarrollar una formulacion a nivel
industrial, evaluando la efectividad del sistema de coadyuvantes bromato de
potasio-Xilanasa Fungica, confirmando con una prueba de analisis sensorial del
producto final el “pan”.

Los objetivos de este estudio se basan en la mejora de las cualidades
reologicas y fisico-mecanicas de la harina de trigo, al mismo tiempo obtener un
producto que no solamente cumpla con los estandares de calidad sino que sea
un producto inocuo a la salud del consumidor.

El plan de experimentacion, con la cual se evalué el desempefio del
sistema de aditivos y en individual bromato de potasio y Xilanasa Fungica, se
baso en lo siguiente:

Primero se realizé una fase de investigacién de generalidades para poder
desarrollar las formulaciones de harina de trigo (composicion quimica de la
harina de trigo, dosis maximas permisibles de los coadyuvantes de la harina de
trigo, funcionalidad de cada uno de ellos, etc.).

Para desarrollar las posibles formulaciones se tomé en cuenta las dosis
maximas de los aditivos en estudio, en el caso del aditivo alimenticio bromato
de potasio, se realizaron pruebas de cero “0” ppm y 35 ppm, (35 ppm es la
dosis maxima permisible, segun la regulacion establecida por el Ministerio de
Economia, para cumplir el Reglamento Técnico Centroamericano). En el caso
de Xilanasa Fungica las dosis utilizadas fueron de cero “0” ppm a 400 ppm,
estos limites fueron tomados de acuerdo a las dosis recomendadas por el

fabricante de dicho aditivo.
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Las formulaciones se realizaron de tal manera que para la primera parte
del experimento se mantuvo constante la dosis de bromato de potasio a 35 ppm
y la dosificacién de Xilanasa Fungica fue aumentandose de cero “0” a 400 ppm.
Para la segunda parte se mantuvo constante la dosis de bromato de potasio a
Cero “0” ppm y se fueron aumentando las dosificaciones de Xilanasa Fungica
de 0 a 300 ppm.

Después de obtener las posibles formulaciones se tomaron muestras de
harina de trigo duro virgen (sin aditivos) las cuales se dividieron en dos partes a
una de las muestras se agregaron los aditivos de acuerdo a la formulacion,
ambas muestras se analizaron de forma simultanea.

Para evaluar la actividad enzimatica del aditivo Xilanasa Fungica y el
efecto de oxidacion del bromato de potasio ambas muestras fueron reposadas
durante 5 dias previas a ser analizadas, de acuerdo al plan de evaluacion para
analizar los efectos favorables de los aditivos en la harina.

Comparando los resultados obtenidos de los distintos analisis fisico-
mecanicos en harinas de trigo a través de equipos de laboratorio y analisis
sensorial de pan, se evaluaron los resultados y se obtuvo un producto que
poseia todas las caracteristicas necesarias y que cumplia con las
especificaciones técnicas de una harina dura para panificacion.

Los resultados fueron confiables y reproducibles ya que se trabajé con
parametros fijos como temperatura y porcentaje de humedad de laboratorio de
20 °C y 50% respectivamente, de igual forma los procedimientos de evaluacion
y formulacion de panificacion fueron constantes, los parametros variables
fueron las dosificaciones de los aditivos en estudio en la harina de trigo duro.

En este trabajo se da a conocer las aplicaciones de las enzimas en la
industria de panificacion, describiendo los tipos de enzimas que son utilizados y

sus beneficios para las etapas de produccion en la panificacion.
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Los objetivos que se pretenden son los de ampliar los campos de
aplicacién de las enzimas en los alimentos y de los tipos de enzimas que son
utilizados en esta industria de molineria especificamente.

Se trabajaron formulaciones distintas con variedad en las proporciones
de los aditivos en estudio, buscando en ellas un balance entre el nivel requerido
en las propiedades fisico-mecanicas requeridas por la industria de panificacion
y las propiedades organolépticas de la harina, de esta manera se obtuvieron
formulaciones que tuvieron mayor aceptacién en la prueba de panificacion
(cualitativa y sensorial) y de igual manera llenaron los requerimientos de calidad
de una harina dura.

Se realizé en cada prueba un analisis sensorial para la confirmacion de la
aceptabilidad del pan, se concluyé que la formulacion a nivel industrial
desarrollada llenaba los requisitos tanto quimicos, fisico-mecanicos vy
organolépticos.

Al tener la composicién del producto final se evaluaron los costos de la
formulacién de harina de trigo a nivel industrial, para que pudiera ser puesto en
marcha en un futuro, ya que segun estudios recientes el bromato de potasio ha
ido en disminucion en la dosificacion en harinas de trigo y segun el RTCA, tiene
la tendencia a desaparecer en el afio 2010" y a ser reemplazado por otro aditivo

inocuo a la salud humana.

! Tomado del Diario Prensa Libre, Seccién de Salud. Guatemala, 7 de junio de 2008.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Evaluar la sinergia de mezclas de pares aditivos de (KBrO4 y Enzima)

bromato de potasio/Xilanasa Fungica, para mejorar las propiedades fisico-

mecanicas, reoldgicas y organolépticas en las harinas de trigo duro para

panificacion.

ESPECIFICOS:

Evaluar mezclas de proporciones de bromato de potasio como agente
oxidante, sustituyendo parcial y totalmente dicho aditivo por un aditivo
enzimatico de principio activo “Xilanasa Fungica”, a harinas de trigo dura,

en funcion de pruebas a nivel de laboratorio.

Evaluar la actividad enzimatica de la Xilanasa Fungica y el aporte de dicha
enzima en la mejora de las caracteristicas fisico-mecanicas de las harinas
de trigo duro mediante ensayos fisico-mecanicos, reoldgicos vy
organolépticos, midiendo parametros consecuentes que reflejen la calidad
de acabado en las pruebas fisico-mecanicas, llamadas pruebas reologicas
(alveogramas y farinogramas) y pruebas sensoriales de panificacion a nivel

de laboratorio.
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Dar a conocer uno de los campos de aplicacion de los aditivos enzimaticos
en los alimentos especialmente las aplicaciones de las enzimas en la
industria de la panificacion describiendo los tipos de enzimas utilizadas y
sus beneficios en el tema de calidad y lo mas importante en el tema de

salud.
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INTRODUCCION

El pan es uno de los alimentos basicos mas importantes en todo el mundo,
debido a su alto contenido de nutrientes y bajo costo. En la actualidad la harina
de trigo, principal ingrediente del pan es enriquecida con coadyuvantes que
ayudan a mejorar las propiedades fisicoquimicas para obtener un producto de
mejor calidad.

En la ejecucion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), se presentara
la evaluacion de la utilizacién de coadyuvantes utilizados para la mejora de las
propiedades fisico-mecanicas de harina de trigo duro para panificacién,
mediante la utilizacion de aditivos bromato de potasio y Xilanasa Fungica,
analizando su funcionamiento individualmente como la sinergia entre ambos
aditivos.

Actualmente en Guatemala la adiciéon de bromato de potasio esta legislada
a un maximo de 35 ppm (35 mg KBrO3/Kg harina de trigo duro), segun la norma
COGUANOR NGO 34: 4 .6.1. El tratamiento de la harina con bromato de
potasio es utilizado debido a que es un catalizador en la fermentacién dando
mayor volumen de la pieza de pan, ha sido clasificado por la agencia
internacional de investigaciones contra el cancer como posible sustancia
cancerigena en humanos, apoyado por el comité de expertos en aditivos
alimentarios de la FAO/ OMS, conclusién originada debido que al utilizar
bromato de potasio como agente de tratamiento de la harina se encontré trazas
de Bromuro de potasio (KBrO3) a una concentracion de 50 ppm.

El siguiente estudio busca evaluar la efectividad de la sustitucion parcial
de bromato de potasio a una concentracion maxima de 35 ppm Yy la sustitucion
total de bromato de potasio a cero “0” ppm del mismo, afiadiendo aditivos
alimenticios enzimaticos que compensen la actividad del bromato de potasio en

la harina, con el fin de obtener alimentos inocuos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 El trigo

Es el cereal mas importante, ya que provee mas nutrientes que cualquier
otro alimento en el mundo, el cual contiene una gran cantidad de carbohidratos,

proteina, vitaminas y minerales.

1.1.1 Clasificacién del trigo

A nivel general, el trigo se clasifica de acuerdo a la textura del grano la
cual puede ser vitrea o harinosa y esta relacionada con su forma de
fraccionarse en la molienda.

Las siguientes son caracteristicas necesarias para una especificacion del
trigo:
e Tiempo de crecimiento: trigo de invierno o winter y trigo de primavera.
e Color del grano de trigo: rojo, blanco, amarillo o ambar.
e Dureza del grano de trigo: el trigo se clasifica como soft, hard y durum.
e Porcentaje de proteina: de acuerdo a la riqueza proteica las propiedades de

la harina son aprovechadas para diferentes productos.



Figura 1. Clasificacion de trigos y producto final
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Las harinas fuertes o duras como se les conoce comunmente son
fabricadas con trigo duro rojo de invierno (hard red winter) y trigo rojo de verano

(hard red spring), utilizados para elaborar pan desabrido.

1.2 Estructura de un grano de trigo

Los granos de cereal pueden separarse en tres diferentes partes:

e FElsalvado



e El germen o embrién

e Endospermo

Figura 2. Composicion de un grano de trigo
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1.2.1 El salvado de trigo

Consta de las capas mas externas de las células del grano “cascara” que
es el 14% de todo el grano, formadas de celulosa, hemicelulosa, hierro,
vitaminas solubles en el agua, que incluyen tiamina, niacina y riboflavina, junto
con algunas proteinas. Una sola capa de células (llamada “aleurona”) separa el

salvado del resto del grano, puede estar incluido en la harina integral.
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1.2.2 El germen o embrion de trigo

Constituye el aparato germinativo y forma del 2 al 3% del grano. El
germen se separa en gran parte de los productos del trigo para evitar que se
enrancien las harinas porque contiene grasas que limitan la conservacion.

Las células que forman el germen también contienen proteinas, hierro,

niacina, tiamina y riboflavina.

1.2.3 El endospermo

Es la proporcion mas grande de un grano de trigo y la mas importante.

Esta constituida por el estrato aleurdnico y el endospermo amilifero.

1.2.3.1 Estrato aleurdnico

Regiébn del grano rica en proteinas, grasas, sustancias minerales,
vitaminas y enzimas, por lo que tiene un valor alimenticio muy elevado. Los
granulos de aleurona estan revestidos de una capa de grasa equivalente al 9-

10% del peso del grano entero.

1.2.3.2 Endospermo amilifero

Llamado almidén-glutamico, forma la mayor parte del grano alrededor del
80-85% de la cariopside, rico en harina blanca. Constituido por células
poliédricas y comprenden una red citoplasmica, en la que se encuentran
muchos granos de almidén, de forma y dimensiones que varian segun la

especie del cereal. El endospermo amilifero es menos rico en proteinas, grasas,
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sustancias, minerales, vitaminas y enzimas que el embrion y que el estrato

aleurdnico pero es la unica parte que contiene almidon.

Figura 3. Cariépside del trigo
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1.3 Composiciéon quimica del trigo
El grano maduro del trigo esta formado por hidratos de carbono,
compuestos nitrogenados (principalmente proteina), grasas, sales minerales y
agua (humedad), junto con pequenas cantidades de vitaminas, enzimas y otras
sustancias.

1.3.1 Humedad del trigo

El trigo contiene un minimo de 8% y un maximo de 17%.



1.3.2 Sales minerales

Se encuentran en el salvado y capa aleurénica, oscilan entre 1.5y 2.0%.
Un 95% de minerales esta formado por sulfatos y fosfatos de magnesio, potasio

y calcio KH,PO4, K;HPO4, en menor cantidad hierro, zinc, manganeso y galio.

1.3.3 Vitaminas

El trigo contiene ciertas vitaminas casi todas localizadas en la capa
externa del grano como tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina, acido
pantoténico, acido fdlico, biotina, colina, inositol, tocoferoles y xantofila,

precursores de la vitamina A.

1.3.4 Enzimas

Estan presentes en pequefa cantidad en la caridpside del grano tienen
una importancia fundamental en las caracteristicas de los productos derivados.
e Diastasa: es la enzima mas importante del trigo que esta presente en el

embrion del grano, estd compuesta de «-amilasa y [B-amilasa
transformandose en dextrina y maltosa permitiendo la fermentacién.

e Proteasas: actuan sobre la proteina formando polipéptidos y aminoacidos;
tal fenobmeno presenta un aspecto negativo desde el punto de vista
tecnolégico, en los productos de fermentaciéon, ya que no permite la
formacion del complejo proteico.

e Celulasas que descomponen las paredes celuldsicas del trigo.

e Invertasa: presentes en las levaduras que actuan sobre la sacarosa,

transformandola en dextrosa y nebulosa.
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e Maltasas: transforman la maltosa en dos moléculas de glucosa y que parece
encontrarse en la zona interna de la célula de la levadura.

¢ Oxidasas: dan una coloracion parda a la masa.

1.3.5 Hidratos de carbono

Forman aproximadamente un 83% de la materia seca total del trigo.
Formados por el 60-68% de almidon, el 6.5% de pentosas, el 2% al 2.5% de
celulosa, el 1.5% de azucares reductores, hemicelulosa y dextrinas.

Los hidratos de carbono se separan en dos partes para ciertos analisis:
1) Fibra bruta: Insoluble en el tratamiento de acidos y alcalis.
2) Hidratos de carbono solubles: compuestos nitrogenados, grasas vy

substancias minerales.

1.3.6 Lipidos (grasas)

Comprenden del 1.5-2% del trigo y estan localizados principalmente en el
germen, salvado y endospermo. El germen de trigo es particularmente rico en

tocoferol llamada vitamina E.

1.3.7 Almiddn

Constituye 60% del grano, su importancia tecnologica se debe a su
capacidad de absorber agua. Los granulos de almidén estan formados por dos
tipos de moléculas, lineales (amilosa) y ramificadas (amilopectina). Estan
unidos por enlace a 1-4 glucésido de cadena lineal y enlace o 1-6 glucdsido de

cadena ramificada.



Figura 4. Fragmento de la molécula de almidon.

Fragmento de la molécula del almidén (amilopectina). En un
circulo el mondmere que lo constituye: la glucosa.

glucosa

1.3.7.1 Amilosa

La a-amilasa, rompe la macromolécula de almidon, formando moléculas
mas pequefias (dextrinas). Para el tratamiento de la harina, favorece la
formacion de gas a través de la levadura en la masa y reduce la viscosidad de

esta y mejora el tostado en la corteza del pan.

Figura 5. Segmento de amilosa




1.3.7.2 Amilopectina

La B-amilasa (exoamilasa) transforma el almidén en maltosa al separar,
progresivamente dos unidades moleculares de la parte terminal de la
macromolécula de almidén. El azucar formado por medio de la beta-amilasa
puede utilizarlo la levadura en las masas para la fermentacion y contribuye al

tostado de los productos panificados.

Figura 6. Polisacarido de amilopectina
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La amilopectina presenta ramificaciones de enlaces o-D-(1,6), las
ramificaciones aparecen cada 20 6 30 glucosas. Las cadenas de las
ramificaciones se ramifican a su vez, formando una estructura “fractal’,
alrededor de una cadena central, que es la unica que tiene un extremo reductor.
La molécula presenta ramificaciones por unidades 12 -6 entre las moléculas de

glucosa.



Figura 7. Estructura ramificada de la Amilopectina.
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1.3.8 Azlcares reductores

La sacarosa al incorporar una molécula de agua por hidrdlisis, se
descompone en los monosacaridos que la forman, glucosa y fructosa, que son
reductores. Los azucares reductores permiten la actuacion de la fermentacion
de la masa (harina-agua) con produccién de gas, estan presentes en
cantidades minimas en el grano recién recogido, pero se va formando

paulatinamente la conservacion tanto del grano como de la harina.

1.3.8.1 Dextrinas

Moléculas solubles y amorfas, (CsH10Os5)n, que se forma en la pasta de
almidoén por la accion de los acidos, del calor o de enzimas como la diastasa,
que transforman el almidén en dextrinas y en maltosa. El primer producto que

se forma en esta reaccion es el almidén soluble, que a su vez se hidroliza
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formando la dextrina. Dos moléculas de o-D-glucosa unidas a través del
carbono 1 de una molécula del carbono 4 de la otra (con enlace glucosidico y la
eliminacién de una molécula de agua) da lugar a la molécula del disacarido

maltosa, como se observa:

Figura 8. Formacion de Maltosa.
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Tres moléculas de glucosa unidas por este tipo de enlace forman una
triosa. Una cadena de varios residuos de dicha glucosa se denomina una

dextrina.

1.3.9 Proteinas

Las moléculas de la proteina estan formadas por cadenas de
aminoacidos unidos entre si, segun enlaces peptidicos, entre el grupo
carboxilico (COOH) de un aminoacido y el grupo alfa-amino (NH) del vecino. El

contenido proteico del grano, referido al contenido en nitrégeno total
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determinado por el método Kjeldahl, oscila de un minimo del 7% para un trigo
suave y un maximo del 18% para un trigo Durum, con valores medios entre el
10 y el 13% para un trigo para panificacion.

Mediante un simple fraccionamiento basado en la solubilidad en agua, la
presencia de cuatro tipos de sustancias proteicas; de éstas dos son solubles en
una solucién salina diluida: una albdmina, lencosina, con un contenido
porcentual respecto al total proteico del 12% y globulina con el 5-11%; dos son
insolubles en agua y solubles en solventes polares (alcohol y acetona), ambas
constituyen entre el 45 y 40% respectivamente, de la totalidad de las proteinas

del trigo.

1.3.9.1 Gluten

Es un complejo de proteinas insolubles en agua, que le confiere a la
harina de trigo la cualidad de ser panificable. Se compone de gliadina y
glutenina, que difieren por su solubilidad en alcohol, acidos y alcalis diluidos.

e Glutenina, proteina encargada de la fuerza o tenacidad de la masa.
e Gliadina, proteina responsable de la elasticidad de la masa.

La gliadina y la glutenina en contacto con el agua y las sales se unen con
enlaces intermoleculares formando el gluten, este representa la sustancia que
confiere resistencia y elasticidad a la masa obtenida a partir de la harina y del
agua. El gluten es elastico y se hincha, propiedad de gran valor en la
panificacion, esto sucede ya que los planos de deslizamiento estan formados
por hojillas de lipoproteina interpuestos entre laminas de proteina y cadenas
polipeptidicas.

Su elasticidad se debe a los grupos sulfidrilo por oxidaciéon de uniones
disulfuro, formando nuevas uniones. Cuando la harina es mezclada con agua
en ciertas proporciones el gluten forma una masa elastica coloidal la cual puede

12



retener el gas producido en la fermentacion el cual formara una estructura
esponjosa al ser horneada. Inicialmente el gluten existe en la masa en una
condicion semejante a la de un resorte lo cual proporciona un comportamiento
elastico, esta caracteristica de la harina de trigo no se encuentra en otros

granos de cereal y permite la fabricacion del pan blanco suave.

Figura 9. Localizacién del gluten en el grano de trigo.

1: Pared deCelulosa
2: Almidan
(Gréanulos Blancas)

3: GLUTEN

4: Aleurona
5:Hialina

&:Copa Externa de

Las proteinas se encuentran en todas las partes del grano, y se
encuentra en mayores concentraciones en el embrion, escutelo y capa de
aleurona. Como también aumenta el contenido proteico del centro hacia la
periferia del endospermo.

Las proteinas de la harina son necesarias para la formacion del gluten,

las albuminas solubles en el agua y las globulinas solubles en sales. La fraccion
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de glutenina es la que confiere a la masa del pan sus propiedades elasticas,

mientras que las gliadinas son fluidas y pegajosas.

Figura 10. Esquema de glutenina.

- oo

| | |l¢e————— F
A) Sub unidad de glutenina Il B) enlace disulfuro intrapolipeptidico C) enlace de disulfuro

interpolipeptidico D) Subunidades de gluteninal  E) Enlaces secundarios (puentes de hidrogeno e
interacciones hidrofébicas).

1.4 Harina duray suave

Basicamente existen dos tipos de harina, la harina de trigo duro con un
gluten mas fuerte y buen retenedor de gas, utilizada principalmente para
producir pan de gran volumen y buena textura (pan tipo francés); y la harina de
trigo suave utilizada para elaborar pasteles y galletas.

La cantidad de gluten presente en una harina es lo que determina que la
harina sea “fuerte” o “suave”. La harina suave es pobre en gluten, absorbe poca
agua, forma masas flojas, dando panes bajos y de textura deficiente. La harina
fuerte es rica en gluten, tiene la capacidad de retener mucha agua, dando
masas consistentes y elasticas, panes de buen aspecto, textura y volumen

satisfactorio, que es en la cual nos centraremos para este estudio.
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Tabla . Requisitos fisico-quimicos de conformidad de la harina dura,
en base a 14% de humedad.

Determinaciones Especificaciones harina dura

Humedad, en porcentaje en masa

(m/m) maximo 14.00 %

Proteinas, en porcentaje en masa
(m/m), minimo 12.50 %

Ceniza en porcentaje en masa (m/m),

maximo 1.00 %

Tamano de las particulas: deben ser tal que el 98% de la harina pase a

través de un tamiz No.70 (212 um).

Fuente: Referencia Bibliografica 7

La calidad tecnoldgica de la harina depende no solo de la composicion
en aminoacidos del gluten, sino también de la presencia de aminoacidos
sulfurados que contienen grupos tiol (-SH) o disulfuros (-S-S).

La accion mejorante de los agentes oxidantes se explica s6lo sobre una
parte de los grupos -SH presentes, llamados precisamente reactivos o libres.
También las uniones de disulfuros son importantes para la propiedad de la
masa, ya que forman uniones cruzadas con cadenas polipeptidicas y con otras,
reaccionando con los grupos tiol, pudiendo intercambiarse y por consiguiente
dar movilidad a la estructura relativamente semirrigida de la masa.

Los trigos duros contienen mayor contenido de grupos disulfuro por gramo
de sustancia seca respecto a la de trigos blandos.

Existe una relacidn inversa entre el numero de puentes disulfuro y la
cantidad de proteina, esto significa que el trigo blando debe contener una mayor
cantidad de grupos disulfuro respecto al trigo duro. Esto suministra indicaciones

importantes sobre la diferencia de calidad de la harina porque los grupos —S-S
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estan unidos varias cadenas polipeptidicas en relacion al numero de uniones.
Los grupos tiol estdn en estrecha relacion con la propiedad reoldgica de la
masa, porque los —SH reaccionan facilitando el intercambio de puentes - S-S.
Ademas las reducciones de los grupos disulfuro por parte de los grupos tiol, que
se constata en la primera fase del intercambio, causaria una despolimerizacion
de la proteina y por consiguiente una disminucion de la fuerza.

En efecto, si se considera Prq la proteina soluble en agua y Pr; el gluten,

es posible la siguiente reaccion:

PriSH + Pr SSPr, < > Pry SS Pr, + Pr, SH
Influye en la tenacidad no tiene influencia en
de la masa la tenacidad de la masa

El contenido de los grupos disulfuros reactivos (union intercatenaria)
aumenta en proporcion inversa a la fuerza, por lo que la proteina de la harina
mas débil tiene una mayor cantidad de esas uniones respecto a las que

provienen de harina mas fuertes.

1.5 Concepto y clasificacion de las enzimas

Las enzimas tienen un gusto refinado, es decir cada una prefiere unas
pocas sustancias, muchas veces solamente una molécula, donde solo puede
influir en una reaccién quimica determinada. Son catalizadores muy especificos;
pueden modificar un unico sustrato, es decir pueden modificar un unico enlace
0 un unico grupo funcional en una molécula que tenga varias posiciones
modificables. Las enzimas tienen como funcién la catalisis o regulacién de la

velocidad de las reacciones quimicas que se llevan a cabo en los sistemas
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bioldgicos, disminuyendo la actividad energética. Las propiedades de las
enzimas derivan del hecho de ser proteinas y de actuar como catalizadores,
suelen ir asociados en cambios en la actividad catalitica.

Las enzimas son denominadas biocatalizadores porque reducen la
resistencia a reacciones, disminuyen la actividad energética. De esta forma la
reaccion no solamente se desarrolla en condiciones mas suaves —por ejemplo
temperaturas mas bajas — sino también mas veloces. Son varios los factores

que influyen de manea directa sobre la actividad enzimatica.

Figura 11. Factores determinantes de la actividad enzimatica.

' Enzima
caracteristica |

Coflcentracion
del substrato

'Comcentracion
_de la enzima |

Las enzimas necesitan condiciones ideales para actuar, el agua es
importante para el efecto de las enzimas. En el caso de la Xilanasa Fungica
actua solamente en presencia de agua es decir necesita una mayor actividad de
agua para actuar en comparacién con otras enzimas.
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En una reaccion catalizada por la enzima, los reactivos se denominan
sustratos (S), es decir la sustancia sobre la que actua la enzima. El sustrato es
modificado quimicamente y se convierte en uno o mas productos (P). Como

esta reaccion es reversible se expresa de la siguiente manera:

E+Se=[ES|=FE + P

Pasos que ocurren durante la accién enzimatica:

e El sustrato se enlaza a la enzima.

e Ocurren alteraciones quimicas que incluyen rompimiento y formacion de
enlaces.

e Laenzima libera el producto de la reaccion.

Figura 12. Pasos que ocurren durante la accion enzimatica.

Productos de
Sustrato la reaccidn

Enzirna

La clasificacion de las enzimas se realiza de acuerdo con el tipo de
reaccion de transferencia, el grupo dador y el grupo aceptor, y se reconocen 6

grupos principales:
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1. Oxidorreductasas: catalizan reacciones de éxido-reduccion.
2. Transferasas: transfieren grupos activos (obtenidos de la ruptura de ciertas
moléculas) a otras sustancias receptoras.
3. Hidrolasas: reacciones de hidrdlisis o transferencia de grupos funcionales al
agua.
4. Liasas: realizan la degradacién o sintesis (llamadas sintetasas) de los
enlaces denominados fuertes sin ir acoplados a sustancias de alto valor
energético.
5. Isomerasas: transferencia de grupos en el interior de la molécula para
originar formar isomeéricas.
6. Ligasas: forman diversos enlaces acoplados a la ruptura de ATP.

Las enzimas se denominan afiadiendo asa al nombre del sustrato con el
cual reaccionan. La pureza de la enzima se ve reflejada en la actividad
especifica que es el cociente de actividad enzimatica (expresada en unidades

enzimaticas) y la cantidad total de proteinas.
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1.6 Caracteristicas de los aditivos utilizados en la harina de trigo
para panificacion

De acuerdo al CODEX ALIMENTARIUS, los aditivos son sustancias que

se afladen a la harina para mejorar la calidad de coccion o el color de la misma,

estos pueden ser: acondicionadores de masa, mejoradores de harinas y

blanqueadores.

De acuerdo a los principios generales del RTCA-UAC, el uso de aditivos

alimentarios esta justificado unicamente si ello ofrece alguna ventaja, no

presenta riesgo para la salud del consumidor y si desempefia una o0 mas de las

funciones establecidas por este reglamento y los requisitos sefalados a

continuacion, y sélo cuando estos objetivos no puedan alcanzarse por otros

medios que sean econdmica y tecnologicamente viables:

Aumentar la calidad de conservacion o la estabilidad de un alimento o
mejorar sus propiedades sensoriales, a condicion de que ello no altere la

naturaleza, sustancia o calidad.

Proporcionar ayuda para la fabricacion, elaboracion, preparacion,
tratamiento, envasado, transporte o almacenamiento del alimento, a
condicion de que el aditivo no se utilice para encubrir los efectos del empleo
de materias primas defectuosas o de practicas (incluidas las no higiénicas) o

técnicas indeseables durante el curso de cualquiera de estas operaciones.

2 Tomado REGLAMENTO TECNICO DE ADITIVOS ALIMENTARIOS. Adaptacion de la norma Codex Stan 192-
1995. (Rev. 6-2005) Norma General de Aditivos Alimentarios
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1.6.1 Coadyuvantes de masa para panificacion

De acuerdo a la norma Guatemalteca NGO 34:4.6.1: los coadyuvantes y
fortificantes de masa para panificacion: “son sustancias usadas para modificar
las propiedades reoldgicas de la masa asi como fortalecer la misma, de manera
que se produzca una masa estable, elastica y manejable. También tienen la
propiedad de mejorar la consistencia y prolongar la vida util del producto
terminado”. Los coadyuvantes o aditivos alimenticios de masa permitidos para

el tratamiento de harina son los siguientes:

Tabla Il. Limites de aditivos utilizados en harina de trigo

Niveles
Agentes permitidos para el tratamiento de la harina maximos
mg/kg
- Acido L-ascorbico y sus sales de sodio y potasio 300
- Clorhidrato de L- cisteina 90
- Di6xido de azufre (utilizados unicamente en harinas para 200
bizcochos y pastas)
- Fosfato mono calcico 2 500
- Lecitina 2000
- Cloro (en tortas de alto porcentaje) 2500
- Diéxido de cloro (para productos de panaderia crecidos con 30
levadura)
- Perdxido benzoilico 60
- Azodicarbonamida (para pan con levadura) 45
- Bromato de potasio 35

Fuente: Referencia Bibliografica 7
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1.6.2 Fortificacion de harina de trigo en Guatemala

A la harina de trigo se le agregan micronutrientes en las proporciones

establecidas de acuerdo a los niveles minimos a alcanzar (mg/kg de harina).

Tabla lll. Formulacion de fortificacion de harina en Guatemala.

I Sustancia Dosificacion |

Hierro ( la fuente de hierro a 55,0 mg/kg

utilizar es Fumarato Ferroso)

Tiamina (vitamina B-1) 6,2 mg/kg

Riboflavina (vitamina B-2) 4,2 mg/kg

Niacina 55,0 mg/kg

Acido Fdlico 1,8 mg/kg

Fuente: Referencia Bibliografica 7

1.7 Aditivos como coadyuvantes en la oxidacion de las masas de

panificacion

La harina de trigo cambia sus propiedades panaderas durante el
almacenamiento a temperatura ambiente, con un aumento del volumen del pan
progresivo, de color mas blanco y la estructura celular de la miga se hace mas
fina y blanda. Estos cambios beneficiosos continuan durante aproximadamente
12 meses, pero después la calidad panadera de la harina de trigo empieza a
declinar. Este proceso de maduracion natural de la harina no es siempre posible
en la elaboracion comercial del pan por los altos costos de almacenamiento y

variacion del periodo de maduracion entre un lote de harina y otro.
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La introduccion de agentes quimicos como mejoradores de la harina hizo
que el periodo de maduracion resultara innecesario le permitié al panadero

superar los problemas de calidad.

1.8 ElI bromato de potasio coadyuvante en harina de trigo para

panificacion

El bromato de potasio (KBrOs) esta clasificado por la CE como aditivo
alimentario seguro, coadyuvante permitido nimero E924. 3

La sustancia actua como agente oxidante después de hacer la masa;
aumenta la elasticidad y reduce la extensibilidad del gluten. El tratamiento con
bromato produce el mismo efecto que el envejecimiento de la harina y permite
establecer un periodo constante de fermentacién, debido a que es un
catalizador, ya que modifica las proteinas dando lugar a un gluten mas elastico,
la harina absorbe mayor cantidad de agua lo cual se resume en mayor
rendimiento en la masa, retiene mas dioxido de carbono dando mayor volumen
de la pieza de pan.

En el proceso de panificacién éste actua durante la fermentacion y en la
primera etapa del horneado, modificando las proteinas y dando un gluten mas
elastico, de forma tal, que la masa absorbe mayor cantidad de agua y retiene
mas dioxido de carbono, obteniéndose asi mayor volumen, debido a que el
bromato de potasio (KBrOs) es una sustancia inorganica compuesta por un
atomo de potasio y tres de oxigeno, el residuo que queda en el pan después del
horneo es el compuesto bromuro de potasio (KBr), como se muestra en la

siguiente reaccion quimica:

3 Referencia 8, Tabla B5, Pag. 522
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El bromato de potasio es un oxidante fuerte, reduciéndose a ién bromuro:

BrOs +6H" + 6e — Br~ +3H,0 E°=1.44
El potencial del par bromuro:

BrOs + 6H" +5¢ <+—» %Br, +3H,0 E°=+1.52V

Br, + 2 % 2Br- E°=+1.07 V

Después de que la reaccion llega a su fin el bromo se determina por medio
de la adicién de yoduro de potasio, seguida por la titulacion del yodo liberado

con tiosulfato de sodio (Na;SOs).

Br, + 217 ——» I, + 2Br~

l, +25,03% 5 Sl +S,06%

La rapida reaccion del ioduro de potasio (KlI), con los grupos sulfhidricos
se utiliza para determinar la reactividad de estos ultimos en las masas de harina
y agua. Los grupos tiol no tienen todos el mismo grado de reactividad, aquellos
que han reaccionado se pueden determinar ya que corresponden a los
equivalentes de ioduro potasico residual, titulados con tiosulfato, expresados en

partes por millén.

1.8.1 Accién del bromato de potasio en la harina de trigo duro

Los agentes oxidantes o maduradores, se agregan a la harina para que la

masa tenga las propiedades reologicas deseadas. La masa no debe ser tan
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firme ni tan extensible que las burbujas de gas sean incapaces de expandirse,
ni tan débiles que la masa se venza facilmente y libere el gas. Los enlaces de
disulfuro en las moléculas de glutenina dan elasticidad a la masa y la hacen
capaz de resistir la expansion y que los grupos sulfhidrilos debilitan la masa,
rompiendo los enlaces de disulfuro.

Seria conveniente el intercambio de algunos sulfhidril-disulfuros a medida
que la masa se mezcla de manera que las fibrillas de proteina se puedan estirar
al alinearse para formar gluten. Sin embargo una vez que el gluten se ha
desarrollado, los grupos sulfhidrilos afectan desfavorablemente a la masa por
despolimerizar las moléculas que formaron el gluten. Las fuentes de grupos
sulfidrilo en la masa son pequefios péptidos en los constituyentes solubles en el
agua de la harina, substancias liberadas como resultado de la fermentacion,
leche no calentada, germen de trigo y grupos sulfhidrilos formados por la
divisidbn mecanica de los enlaces de disulfuro cuando se forma la masa.

El volumen del pan depende principalmente del contenido proteico de la
harina, y en especial de las fracciones proteicas que en la fase de amasado dan
lugar a la formacion del gluten, ademas las harinas constituidas con fracciones
proteicas enriquecidas en gliadina pero escasas en glutenina provocan una
reduccion apreciable del tiempo de amasado y de absorcion de agua y un
aumento de las necesidades de oxidantes.

Por otra parte, el mayor contenido en gliadina de las fracciones
insolubles, al aumentar el pH influye en el volumen del pan obtenido, que es
mayor como consecuencia de la alta concentracion de gliadina.

Las proteinas de la gliadina que se encuentran en la harina son
responsables del volumen de amasado de la harina por lo que una justa
proporcion de ambas, dan las condiciones ideales para la harina dedicada a la
panificacion. El efecto de la estructura proteica del grano se da en las

proporciones visco elasticas de las proteinas hidratadas.
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Figura 13. Estructura proteica del gluten

gluten (gliadina + glutenina)

La figura anterior muestra un esquema simple en el que puede
destacarse como el predominio de la gliadina o la glutenina y como alternarian
el producto final, el gluten.

La molécula del gluten da tenacidad a la masa debido a la amplitud de su
superficie y a su capacidad de asociacion molecular. Esto evidencia la
importancia que tiene el proceso de oxidacién, que se produce durante el
amasado sobre la reestructuracion de los enlaces disulfuricos presentes en las

proteinas.

Figura 14. Efectos en los enlaces disulfuricos durante el amasado.
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Excesos o defectos en el proceso de oxidacion provocan inconvenientes
tanto en la masa como en el pan. En general las sustancias oxidantes mejoran
la masa, ya que al actuar:

o Refuerzan las propiedades mecanicas del gluten

o Aumentan la capacidad de retencion el anhidrido carbénico y por tanto
como efecto practico, dan un pan con mayor volumen y con unos alveolos
mejor y mas uniformemente distribuidos en la miga.

Para analizar cdmo actua una sustancia oxidante es necesario partir del
concepto de la formacion del gluten, ya que este es un conjunto de dos
fracciones proteicas gliadina y glutenina, unidas por enlaces quimicos de
distinta naturaleza, tanto intermoleculares como intramoleculares, para formar
una red con caracteristicas de elasticidad y retencién de gas, caracteristicas
fundamentales de las masas de harina de trigo.

Se puede considerar el gluten como un conjunto de hilos que
representan las moléculas de las proteinas. Estos hilos interaccionan entre si o
con sustancias (lipidos y glucidos) formando puentes que crean una red mas o

menos densa.

Figura 15. Red del gluten

La densidad y solidez de estos puentes, y la elasticidad de la red van a

determinar la capacidad que tiene la masa de fermentar o de retener el
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anhidrido carbonico. Los puentes se derivan de los dos tipos de enlaces

peptidico como el que se da entre el acido glutamico y la lisina.

Figura 16. Enlace peptidico
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Y el enlace disulfuro que se deriva de la unién de dos moléculas de alfa-

amilasa por deshidrogenacion.

Figura 17. Enlace disulfuro
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Mientras que los enlaces peptidicos dependen del pH del ambiente, la
formacion de los enlaces disulfuros dependen del potencial de 6xido-reduccion
y en particular de la presencia de oxidantes, que al incrementar la
transformacion de dos moléculas de cisteina en una molécula de cistina,
vuelven a unir de nuevo las mallas glutinicas. En cuanto el bromato de potasio
(KBrO3) se reduce a bromuro (Br), este oxida la cisteina (aminoacido con
grupos sulfhidricos) a cistina (aminoacido con grupos disulfuros) aumentando

asi el numero de puentes disulfuro entre las proteinas.
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Figura 18. Oxidacioén de la cisteina
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En general los enlaces disulfuro son las uniones intra e inter-moleculares
mas fuertes, ligando un par de moléculas del aminoacido cisteina para formar
otro, la cistina.

Cuando se agrega agua a la harina para preparar la masa, las moléculas
proteicas empiezan a hidratarse e hincharse. Bajo la influencia de la energia
mecanica durante el amasado, las cadenas proteicas se retuercen lo que
ocasiona estiramiento y compresion de la red proteica. Los grupos sulfidrilo
libres dentro de la proteina reaccionan con otros grupos sulfidrilo libres para
formar nuevos enlaces disulfuro. Es mas, los enlaces de disulfuro se parten y
una o las dos mitades vuelven a formar otro enlace disulfuro con un grupo
sulfidrilo libre. Asi se forma una nueva y continua red proteica tridimensional,

responsable de la estructura y elasticidad de la masa.

Figura19. Rupturade un enlace disulfuro.
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Las burbujas de gas se expanden durante la fermentacion. La pelicula
proteica en las paredes de estas burbujas debe ser capaz de estirarse sin
romperse hasta que la masa sea colocada en el horno y comience el horneado.

La masa no solo contiene moléculas proteicas de cadena larga como el
gluten, sino también proteinas muy cortas o de bajo peso molecular, tales como

el tripéptido glutationa.

Figura 20. Glutationay disulfuro de glutationa
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En la reduccion de la estructura del gluten, la glutationa reacciona
facilmente con la proteina de cadena larga mediante un intercambio sulfidrilo-

disulfuro entre la glutationa y las moléculas del gluten.

Figura 21. Reduccion de la estructura del gluten

2 GSH gluten-SS-gluten

GSSG 2 gluten-SH
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El resultado es una depolimerizacidon y ruptura de la estructura del gluten
con la consiguiente pérdida de la estabilidad de la masa, la glutationa se oxida
tan rapidamente que no queda tiempo para que se realice el intercambio de los
disulfuros con el gluten. Aqui es donde los agentes oxidantes ejercen su efecto

beneficioso gracias a su adicion.

1.9 Legislacion del bromato de potasio en Guatemala

La asociacion de nutricionistas de Guatemala (Andeguat) expresd su
preocupacion porque se esté utilizando en exceso el bromato de potasio en la
elaboracidén de pan francés, debido a que se trata de un agente cancerigeno,

prohibido en otros paises. *

El bromato de potasio es un oxidante que actua sobre el gluten y permite
elaborar pan mas grande y blanco, pero de menor peso, debido a esta razon el
contenido nutricional de un pan francés se ha vuelto incierto por las

modificaciones de tamafio e ingredientes en su produccion.

Segun la Andeguat, el valor nutricional de un pan francés de tamano

mediano (2 onzas) debe tener los siguientes valores:

e Agua: 60 por ciento

e Energia: 311 calorias

e Proteinas: 9.40 gramos
e Grasa: 4.30 gramos

e Carbohidratos: 58.50 gramos

* Tomado del diario Prensa Libre. Pag. 68. Guatemala 7 de junio de 2008.
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El uso de bromato de potasio comenzd a cuestionarse por las siguientes
razones:

e La ingestion excesiva produce nauseas, dolores gastricos, depresion
nerviosa central, afecciones renales y peritoniales.

e Su manipulacion fisica es peligrosa, debido a su capacidad para producir
combustion espontanea y explosion.

En 1983 la agencia internacional de investigacion contra el cancer
reconocio sus efectos, ése mismo afio la FAO y la OMS propusieron no permitir
concentraciones mayores de 75 ppm (mg KBrO4/Kg de harina de trigo duro).

La unién Europea, varios paises de Sur América, seguido de Costa Rica,
y en ultima instancia Guatemala prohibio el uso de dicha sustancia en la
elaboracion de pan.

Guatemala admitia 50 miligramos de bromato de potasio por kilogramo
de harina dura y a partir de febrero del aino 2008, bajo la dosificacion maxima a

35 mg/kg en febrero del afio 2009.

Tabla IV. Especificacion del bromato de potasio, para Guatemala

BROMATO DE POTASIO INS 924a
Funcién: Agente de maduracion y agente oxidante
No. categoria de Categoria de Nivel Observaciones
alimentos alimentos maximo
06.2 Harinas y almidones | 35 mg/kg | ParaCostaRica0
mg/kg y para Nicaragua
30 mg/kg

Fuente: Referencia Bibliografica 7.

Esta regulaciéon fue establecida por el Ministerio de Economia, para
cumplir el Reglamento Técnico Centroamericano suscrito por los paises del
Itsmo. Ese mismo acuerdo establece que las naciones signatarias deben
permitir el uso del bromato de potasio hasta el 2010, afo en que debera ser

prohibido en la elaboracién de pan.
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1.10 Enzimas como coadyuvantes en la harina de trigo para

panificacion

El uso de enzimas hace que se pueda mejorar la homogeneidad de la
masa extender la vida del pan, controlar y mejorar el color del pan, incrementar

el volumen de los mismos.

El uso de aditivos enzimaticos se prefiere por lo siguiente:

¢ Las reacciones enzimaticas ocurren en condiciones suaves.
e Son reacciones muy rapidas.

¢ De facil control.

¢ Sin impacto ambiental adverso.

e Con dosis bajas se obtienen grandes resultados.

¢ Accion altamente especifica.
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Tabla V. Grupos de enzimas.

Componentes de

Reacciones

Producto de la

la harina/ Tipo de enzima . AR
catalizadoras reaccion: Mejora
Sustrato
. . Caracteristicas de la
Amilasas de la harina de .
masa:
malta
. — Volumen
Amilasa Fungica .
. . Porosidad
Amilasa Bacteriana
Color de la corteza
mejoramiento de la
Alfa amilasa Desintegracion del harina, mejorador para
Almida almidon en: panificacion
middn - ¥ -
amilasa, gzuizgres substituto del bromato
oxidasa extrinas de potasio
. aumento de volumen y
Amilasa, X
. tolerancia en los
Xilanasa
productos para horno
o . alarga la vida a los
Antistalingamilasa 9
productos para horno
Conservacion
Amiloglucosidasa Aroma Superficie crujiente
Desintegracion de la Caracteristicas de la
celulosa. masa:
Celulasas
Apertura de las Volumen
estructuras. Elasticidad de la miga
Otros

polisacaridos

Hemicelulasas

Desintegracion de
hemicelulosas.
Estabilidad de
fermentacion.

Volumen
Conservacion

Desintegracion de

Normalizacion de las

Pentosanasas pentosanas. harinas
Caracteristicas de la
Proteasas Aflojan la estructura masa:

Proteasas Fungicas

del gluten.

Ablandamiento de la
estructura del gluten

Acortan las cadenas

Proteinas proteicas hasta la Calidad ’de la bolleria y
Proteasas bacterianas P pasteleria
eliminacion del gluten.
i Lipoxigenasas (mediante Oxidacion de
Lipidos poxig carotenoides. Blanqueado de la miga

harina de soja sin desgrasar

y sin tostar)

Formacioén de
peroxidos.

Mejora del gluten

Fuente: referencia bibliografica 10
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1.10.1 La enzima Xilanasa Fungica coadyuvante en harina de

trigo para panificacion

La enzima Xilanasa también conocida como hemicelulasa, pertenece al
grupo de enzimas de las pentosanasas, al grupo de los hidrocoloides, estos
son polisacaridos y proteinas, moléculas altamente hidrofilicas (tienen alta
capacidad de retencién de agua), producen disminucién de la movilidad del
agua, producen un incremento de la viscosidad ayudando a la formacion de

geles.

Figura 22. Molécula hidrofilica

La Xilanasa es utilizada como enzima en la panificacion para mejorar las
propiedades de la masa (dilatabilidad, facilidad de paso por las maquinas,
estabilidad) y para la optimizacion en el volumen del pan. Es la encargada de
disgregar diferentes sustancias existentes en la estructura de soporte de las
membranas celulares vegetales del trigo. En el caso de la Xilanasa, el sustrato

es el xilano, proteina que produce relajacion de la masa.

Los pentosanos representan alrededor del 2% del peso de la harina de
trigo, son responsables de alrededor de un cuarto de la absorcion de la harina.
La fraccion soluble en agua, siendo una goma, puede causar viscosidad en la

masa.
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Los arabinoxilanos (AX) constituyen la materia de los pentosanos, estos
polimeros tienen una columna de polixilosa con cadenas laterales cortas de
arabinosa y di-arabinosa adheridas.

Los arabinoxilanos pertenecen a los pentosanos, estos son cadenas de
xilosas sustituidas con arabinosa. Las enzimas de la Xilanasa actuan

primeramente en los arabinoxilanos (AX).

Figura 23. Actividad de la Xilanasa Fungica sobre los componentes del

trigo.

h 3 = Arabinosa A = Alpha-L-arabinofuranosidasa

M = Xilosa » =Endo-14-beta-xilanasa
/g\)’ = Acido cumérico d = Acido cumarico-esterasa
= Acido ferdlico ® = Acido fertlico-esterasa
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Las xilanasas hidrolizan los pentosanos insolubles (arabinoxilanos) con
produccion de pentosanos solubles capaces de interactuar con el gluten,
reforzando asi la estructura del mismo. Debido a la conversién de los WU-AX,
por efecto de la Xilanasa Fungica, vuelve solubles los pentosanos insolubles,
consecuentemente se logra una mejor retencion de gas y un aumento de la

resistencia mecanica de la masa.
Las pentosas son hidrocoloides, el agua se redistribuye en los pentosanos
y almidones dando un mejor gluten al liberar agua se degrada,

redistribuyéndose en la red del gluten.

Figura 24. Redistribucion del agua en el gluten

Gliadina

Glutenina

w 55
Endoxilanasa

Arabinoxilano &

Distribucion de
agua en la red del
gluten

Las Xilanasas hidrolizan celulosa y hemicelulosas (polimeros de
azucares de cinco carbonos), actuando sobre el gluten desde su formacion
proporcionandole un desarrollo rapido, ya que promueve las interacciones entre
moléculas de gluten, obteniéndose un gluten mas extensible, dando como

resultado masas con mayor desarrollo, tolerancia a la fermentacion.
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Figura 25. Efecto fortalecedor de la Xilanasa sobre la estructura del gluten

La siguiente figura muestra la accion simultanea entre el gluten y la red
proteica de la harina, en ella se puede observar que los componentes quedan

soportados por el gluten debido al efecto fortalecedor de la Xilanasa Fungica.

Figura 26. Efecto fortalecedor de la Xilanasa sobre el gluten

Granulos de Almidén
Celdillas de Aire

La endo-xilanasa corta el arabinoxilano y estira el gluten, cortando los
pentosanos unidos al gluten, dando como resultado un alveolo de mayor

volumen.
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Figura 27. Alvéolos (celdas de miga de pan).

Las celdas del gluten se fortalecen
en el proceso de fermentacidn.

Cuando la Xilanasa degrada los polimeros celulosa y hemicelulosas (WU-
AX) unidos al esqueleto del gluten, este podria ser capaz de expandirse mas

facilmente, lo que puede resultar en volumen adicional del pan.

La disponibilidad de las Xilanasas con especificaciones definidas controla
las reacciones en la masa para lograr resultados favorables. La consistencia de
la masa aumenta durante la fermentacién y desarrollo, y el volumen de la
hogaza se incrementa, ademas la Xilanasa suaviza la miga, extendiendo la vida

de anaquel.
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1.10.2 Especificaciones de la enzima Xilanasa Fungica

Cddigo Enzimatico EC 3.2.1.8

Nomenclatura Enzimatica IUBMB?®

Nombre aceptado: Endo-1,4-B-xylanasa

Reaccion: Endo hydrolysis de 1,4-B-D-xylosidico en enlaces de xilanos
Otros nombres: B-1,4-xylanasa; endo-1,4-xylanasa; endo-$-1,4-xylanasa;
endo-1,4-B-D-xylanasa; 1,4-B-xilano xilano hidrolasa; B-xylanase; B-1,4-
xylano xylanohydrolasa; endo-1,4-B-xylanasa; p-D-xylanasa

Nombre sistematico: 1,4-B-D-xilano xilano- hidrolasa

Clase: Hydrolasas; Glicosilasas; Glicosidasas, i.e. enzimas que hidrolizan O
y S-Componentes glucosidicos.

El pH de accion es de 5.

La temperatura éptima de accion es de: 50°C.

Actividad: 1 gramo de aditivo enzimatico proporciona 450 FXU (W)

La actividad de la Xilanasa (FXU/g) se obtiene multiplicando la concentracion
de xilosa (determinada por la curva estandar en pmol/ml) por 1000 dividida
entre el tiempo de reaccién (300 s) y la concentracién de la enzima en g/ml.
FXU = Concentracion de xilosa. (de la curva) x 1000

Concentracion de la enzima (g/ml) x 300 s.

Excipientes: almiddn y sales de calcio de fluido libre.

® Referencia: 1. Howard, B.H., Jones, G. and Purdom, M.R. The pentosanases of some rumen

bacteria. Biochem. J. 74 (1960) 173-180.
2. Whistler, R.L. and Masek, E. Enzymatic hydolysis of xylan. J. Am. Chem. Soc. 77
(1955) 1241-1243.[EC 3.2.1.8 created 1961]

3. Baily, M.J. and Poulanen, K. (1989). “Production of xylanases by strains of Aspergillus”. Appl. Microbiol.

Biotechnol. 30:5-10.
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1.10.3 Fuente de obtencién de Xilanasa Fungica

Los organismos de produccidén de Xilanasa Fungica son especialmente
hongos Trichoderma, actualmente el Aspergillus, es uno de los mohos
principales para la obtencidn de Xilanasas. Esta enzima tiene origen del
aspergillus niger o aspergillus oryzae.

e La Xilanasa Fungica actua sobre los WU-AX (pentosanos insolubles en agua
de estructura compleja).

e La Xilanasa Bacteriana actua sobre los WE-AX (pentosanos solubles en
agua, de estructura mas lineal).

La enzima utilizada en este estudio se basa en un preparado de Xilanasa
Fungica purificado, producido a partir de una cepa seleccionada de Asperguillus
Oryzae. Las enzimas por lo tanto, no son micro organismos sino que proceden
del metabolismo de estos. Las cepas seleccionadas son criadas en condiciones
controladas o bien en medios de cultivo de gran superficie o en tanques de

fermentacion.

1.11 Bromato de potasio versus Xilanasa Fungica

La necesidad de realizar el estudio de una nueva formulacion a nivel
industrial para harinas de trigo duro, surge debido a la regulacion emitida por el
Reglamento Técnico Centroamericano, aprobada al disminuir la dosificacién de
bromato de potasio de 50 ppm a 35 ppm.

El uso del bromato de potasio establecido en dicho reglamento, sera
permitido por un periodo maximo de dos afos a partir de la entrada en vigencia
de este reglamento (considerando que para la entrada en vigencia se estima un

tiempo promedio de un afo, a partir de febrero de 2008). Guatemala, El
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Salvador y Honduras iniciaran su proceso de reduccion en este periodo
transitorio hasta lograr su eliminacion total, mientras que Costa Rica y
Nicaragua aplicaron en este periodo el Reglamento Técnico Centroamericano

de harinas y sus respectivos reglamentos nacionales.

Es por ello que se propone una alternativa para la problematica con la
cual se enfrenta nuestro pais actualmente de obtener una formulacién de harina
dura para panificacion que de resultados de panificacion aceptables, esto es
sustituir parcialmente el bromato de potasio a 35 ppm afadiendo aditivos
alimenticios como Xilanasa Fungica de tal forma que al ser afadido
complemente la funcion del bromato de potasio en la harina manteniendo las

caracteristicas organolépticas y sensoriales de la harina y pan.

La segunda alternativa que se propone surge de la necesidad de sustituir
totalmente el bromato de potasio en harinas de trigo duro para panificacion, a
cero ppm de dicho aditivo. La metodologia que se llevara a cabo en este caso
es utilizando un aditivo enzimatico como lo es la Xilanasa Fungica realizando
ensayos con formulaciones a distintas concentraciones para determinar la
dosificacion éptima del aditivo enzimatico. Asi mismo se tiene la necesidad de
realizar pruebas a nivel de laboratorio para estandarizar una formulaciéon a nivel
industrial de harinas de trigo duro panificable en la cual sea eliminada la

dosificacion de bromato de potasio.

Para realizar el estudio es de vital importancia conocer la forma en la
cual actuan ambos aditivos tanto el aditivo quimico bromato de potasio y el
aditivo enzimatico “Xilanasa Fungica” como coadyuvantes para la mejora de las
propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y organolépticas de harina de trigo duro

panificable.
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Tabla VI. Aspectos negativos y positivos del bromato de potasio y
Xilanasa Fungica.
Sustancia | Propiedades en lamasay Modo de accién Aspectos Aspectos
activa en los productos favorables desfavorables
panificados
. A niveles
¢ Masas flexibles Actia sobre los grupos reconocidos
e Buena tolerancia de | sulfidrilo de las proteinas del como
fermentacion gluten generando aceptables (70
e Alto rendimiento de | interacciones moleculares S- ppm) de
volumen del pan S (puentes disulfuro), - bromato de
o . Es un aditivo :
¢ Modifica las proteinas, | formando redes. Este enlace de baio potasio queda
dando un gluten mas | es muy importante en la ) presente en el
Bromato . . costo,
de elastico. estrgctura, plegamiento 'y ademas  su | Pan trazas del
. e Absorbe mayor | funcion de las proteinas e, producto
potasio X o dosificacion
cantidad de agua | cuando forma la cistina. es baia. 35 - bromuro de
ayudando al | Generando una capa fina de 50 ppjm‘ potasio (KBr)
rendimiento de la masa | proteinas que pueden ’ que es un
o Retiene mas dioxido de | englobar a las burbujas de compuesto
carbono, mayor | 9as y vapor en su interior téxico
volumen de la pieza de | dando lugar a una estructura (cancerigeno).
pan. mas esponjosa.
tgtsa”igﬁ'mas « El  aditivo
enzimatico
e Aumentan el volumen PEro No son |y oo
del producto panificado ?Iteradas por Fangica” es
¢ Prolongan la frescura E biocatalizad as de alto
e Mejoran la textura del S un biocatalizador, . rechlones costo, 1.5
Estas disgregan sustancias| quimicas .
pan : . veces mas
existentes en la estructura de| que alojan.
e Aumentan el salto en el - alto que el
soporte de las membranas| Su actividad .
horno ) . precio de
P . celulares vegetales, en el| termina sélo bromato de
Xilanasa | ® r?por_cglonan masas | caso de la Xilanasa, el xilano.| cuando el otasio
Fungica EX en3|| es , La Xilanasa actua sobre las| sustrato se . g ] n'
¢ Hacen las masas mas | pentosanas  (polisacaridos| encuentra utg);le
secas distintos al almidén). Esta| exhausto o gro emas
* Aumentando la | reaccién de hidrdlisis aumenta| cuando  se e idad
tenacidad la absorcién de agua en la| desnaturaliz pegajosida
e disminuyendo masa. a por . .
ligeramente la condiciones maniobrabili
extensibilidad. fisicas. tales | dad al
como, la aumentar la
temperatura dosificacion.
0 el pH.

Fuente: Referencia bibliografica 3 & 8.
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1.12  Funcion fisicoguimica de los ingredientes en la formulacién
de productos de panificacién

Existe una amplia variedad de panes provenientes de harinas "duras", el
pan desabrido conocido como “pan francés” forma parte de la dieta
Guatemalteca, es unicamente un tipo de pan desabrido dentro de su amplia
variedad de formas. Esencialmente, los panes tipo francés son productos
leudados principalmente con levadura incorporando aire. El pan francés es un
producto horneado caracterizado por usar harina de alta proteina, con una miga
blanda y corteza de textura crujiente. En el laboratorio de panificacion, el pan
francés es utilizado para realizar el analisis sensorial y observar caracteristicas
importantes que a simple vista no se podrian observar en la harina, es por ello
que dentro de los analisis la prueba de panificacién es de suma importancia

para concluir si una harina es de buena calidad o no.

1.12.1 Ingredientes principales del pan tipo francés.

Los ingredientes que componen la formulacién de un pan desabrido tipo
francés basicamente son los siguientes: Harina, agua, levadura, azucar, y

grasa.

1.12.1.1 Harina

La harina para elaborar pan debe provenir de un trigo con alto contenido
de proteinas que permita la formacion de una red de gluten firme. La masa
obtenida debe ser resistente y muy tenaz, de muy buena extensibilidad y
estable. La absorcion de harinas de trigos duros depende del contenido y
calidad de las proteinas dos factores que influyen grandemente en el volumen y
calidad de la miga de un pan.
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Tabla VI Ficha técnica de especificaciones de calidad para harina dura

7~ MOLSA GUATEMALA, S.A
@LS}
—_ CONTROL DE CALIDAD

ESPECIFICACIONES

PRODUCTO HARINA DURA
TRIGO DNS - SWW
MEZCLA DE TRIGO 90 % DNS - 10 %SWW
Proteina de trigo 13.4 %+/- 0.2%
Humedad de trigo 11.0% +/- 0.4%
Falling number de trigo 480 +/- 20
Humedad de harina Méaximo 14 %
Proteina 12.50 % +/- 0.20%
Gluten humedo Minimo 33%
Ceniza Maximo 0.600%
Maltosa 290 +/- 10
Falling number harina 400 +/- 20
Bromato de potasio 0 a 35 ppm
indice almidén dafiado 75% a95mg/10g.

FARINOGRAMA

Absorcién al 14% Minimo 61.0%
ALVEOGRAMA

w 380 +/-10
P 100 +/- 5

L 110 +/- 5
P/L 0,90 +/-10

GRANULOMETRIA

BANDEJA 70,2

PANIFICACION:
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Volumen cm®: 1700-2200 cm3

Altura: 40-525cm
Color de corteza 5 pts. maximo
Color de miga 5 pts. méximo
Textura de corteza 5 pts. maximo
Textura de miga 5 pts. maximo
Sabor 5 pts. maximo
Olor 5 pts. maximo

ENRRIQUECIMIENTO Y FORTIFICACION:

Hierro (analisis cualitativo) 60 ppm min.

Acido Ascorbico (analisis cualitativo) 20 ppm max.

Fuente: Molsa Guatemala, S.A.

1.12.12 Agua

El agua que se emplea en panificacion y en particular en la formacién de
la masa debe ser potable. Influye favorablemente en la fermentacién las
siguientes sales presentes en el agua: 6xido de calcio, carbonato de calcio,
sulfato de calcio, cloruro de magnesio, 6xido de magnesio y bicarbonato de
sodio. El agua dulce puede influir creando una masa pegajosa, pero este
fendmeno puede evitarse adicionando un mejorante de la masa o una cantidad

mayor de sal.

1.12.1.3 Sal

La sal actua principalmente sobre la formacién del gluten, ya que la
gliadina uno de sus componentes, tiene menor solubilidad en el agua con sal, lo
que da lugar en una masa obtenida con agua salada a la formacion de una

mayor cantidad de gluten.
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Por otra parte, el gluten formado tiene fibras cortas, como consecuencia
de las fuerzas de atraccién electrostaticas que ocurren en la malla formada con
la sal, se presenta rigido, confiriendo a la masa mayor compacticidad con
respecto al gluten obtenido sin sal.

El éptimo de sal utilizada varia segun el tipo y calidad de harina. Al pasar
de 0 a 1.26% de sal, el aumento de fuerza de una harina débil se incrementa de
forma notable, del 14% al 23%. Cuando se adiciona sal, dosificada segun el tipo
de harina aumenta la compacticidad de las masas haciéndoles mas dificiles de
trabajar. Como consecuencia de esto, también es posible una mejor hidratacion
de las masas, sin que se vuelvan pegajosas.

En el caso del gluten demasiado tenaz o corta es preferible afadir la sal
al final de la operaciéon de amasado, cualquiera que sea el sistema que se
adopte, tanto si se trata de masa fermentada con azucar como si se trata de
una masa normal.

Con el amasado directo y con la utilizacion comun de las amasadoras de
alta velocidad, la sal se anade al final, esto retrasa la oxidacion de la masa
reduciendo su blancura.

La sal favorece ademas la coloracién de la superficie del pan, dando a la
corteza una coloracién mas viva, haciéndola mas crujiente y confiriéndole un
aroma mas intenso, respecto del pan sin sal.

La sal influye también en la duracién y estado de conservacion del
producto, debido a su capacidad para absorber agua (higroscopicidad):
mientras que en un pan conservado en ambiente seco la sal reduce la cesion
de humedad del producto al aire introduciéndola en el producto, ejerciendo un
efecto negativo sobre el tiempo de conservacion.

En conclusién, la dosis y el momento de afnadir la sal son dos factores
importantes que varian segun el tipo de harina y del sistema de elaboracién.

La opcion de incorporar la sal al comienzo del amasado para el caso de que se

emplee el sistema directo, depende de la necesidad de mantener el color
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blanco marfil de la miga, que de otro modo, debido a la oxidaciéon de la masa,

tenderia a blanquearse excesivamente.

1.12.1.4 AzUcar

Los azucares que estan presentes en la masa del pan son de varios

tipos:

o Azucares presentes en la harina (de los que ya se han hecho referencia
en la composicion de la harina) solo una pequena parte cerca del 1% de
estos son capaces de fermentar.

o Maltosa, azucar derivada de la accion de la alfa-amilasa sobre el almidon
presente en el harina; esta clase de azucar es susceptible de fermentar y
por tanto la cantidad presente derivada de la actividad enzimatica.

o Lactosa, azucar no susceptible de fermentar que procede de la leche; por

tanto su presencia esta limitada en algunos tipos especiales de pan,

donde esta admitido la adicién de leche en polvo en panes especiales

con lactosa.

Generalmente se emplea en las masas de harina la sacarosa (azucar
comun) y la glucosa (dextrosa).

Los azucares presentes en la masa como componentes normales de la
harina o bien afiadidos o formando parte de otros ingredientes, se pueden
subdividir en azucares fermentables y no susceptibles de fermentacion. Este
ultimo tipo tiene una notable importancia tecnolégica ya que forman
glicoproteina que tiene una funcion en la formacion de la masa y por tanto
también en las caracteristicas reoldgicas de la misma.

Los azucares fermentables son directamente la glucosa y la fructosa
(dextrosa y levulosa), ya que la sacarosa se transforma en los dos azucares

que la constituyen mediante hidrdlisis o por la accién de la invertasa de la
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levadura y la maltosa se convierte en dos moléculas de glucosa o dextrosa por
la accién de la maltasa.

Esta propiedad de la glucosa y de la fructosa tiene una importancia
relevante ya que la levadura debe tener a su disposicién estos azucares para
producir anhidrido carbonico, que sirve para fermentar la masa segun la

siguiente ecuacion:

CesH1206 + Levadura . 2 CO, + 2C3HsOH
Dextrosa g Anidrido Alcohol
Levulosa carbdnico
100 partes 48.9 partes 51.1 partes

El anhidrido carbdnico que se forma con la fermentacién, primero se
disuelve en el agua hasta la saturacién, luego permanece libre, retenido en el
gluten y hace crecer la masa. También se producen con la fermentacion,
acidos, sustancias volatiles, alcoholes que confieren el aroma y sabor del
producto.

La levadura inicialmente ataca los azucares fermentables que estan
presentes en la harina, como la maltosa formada en la hidrdlisis del almidén. La
sacarosa cuando se invierte en dextrosa y levulosa: de las dos, la primera
fermenta rapidamente. La sacarosa produce mas anhidrido carbdnico que la
dextrosa y la levulosa.

En el producto acabado permanecen azucares, en el pan realizado sin
afadir azucar, la maltosa derivada del almidén representa el azucar residual,
mientras que en el pan elaborado con adicion de sacarosa, los azucares
residuales son, ademas de la maltosa, la levulosa y la dextrosa, no utilizados
por las levaduras.

Los azucares que se anaden a la masa para elaborar algunos productos

horneados, ademas de la funcién de conferir un sabor dulce y ser alimento para
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las levaduras, tienen efecto sobre la propiedad de absorcion, sobre el tiempo de
desarrollo de la masa y sobre las caracteristicas organolépticas del producto.

La azucar anadida en cantidad normal tiene un efecto muy limitado sobre
la absorcion de la masa: sin embargo a medida que aumenta la cantidad de
azucar adicionado, el tiempo de amasado es mas largo.

Ademas, el azucar tiene efectos sobre las caracteristicas organolépticas
de producto final, esto es sobre el color de la superficie y su aroma. El color de
la superficie del pan se debe a la reaccion entre los azucares y aminoacidos
(Reaccion de Maillard) la caramelizacion de los azucares por el calor, segun el
tipo y la cantidad de los azucares utilizados.

El azucar asegura también una mejor conservaciéon del producto ya que
permite una mejor retencion de la humedad, manteniendo mas tiempo su

blandura inicial y retrasando el proceso de endurecimiento.

1.12.1.5 Levadura

La levadura para el pan esta hecha de células de cepas selectas del
microorganismo Saccharomyces cerevisae. Las células de levaduras frescas y
activas, se encuentran en el mercado como cubos comprimidos o0 como
pastillas secas y mueren pronto a temperatura ambiente.

La levadura se incluye en la masa del pan debido a que, como las células
metabolizan azucares fermentables, bajo las condiciones anaerdbicas que
prevalecen en la masa, producen bidoxido de carbono como productos de
desecho. Este producto de desecho del metabolismo de las células de levadura
se utiliza en la masa como leudante. Las células de levadura son capaces de
fermentar cuatro azucares: glucosa, fructosa, sacarosa y maltosa; no pueden
utilizar el azucar de la leche.

Los cambios bioquimicos que tienen lugar cuando los azucares son

fermentados por la levadura son complejos. La reaccion global principal para la
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produccion del CO, con la glucosa como azucar, se puede expresar por la

ecuacion de Gay-Lussac:

CeH1206 > 2 CO, + 2C,HsOH
Glucosa Bidxido Etanol
de carbono

Las células de levadura también poseen la enzima invertasa (sacarasa)
sobre o cerca de la pared celular, que actua como catalizadora para la hidrélisis
del disacarido sacarosa, para los azucares simples (y fermentables) en la

siguiente reaccion.

CeH1206 + HO Sacarosa CsH120s6 +  CgH1206

Sacarosa Agua Glucosa Alcohol

v

La maltosa fermenta solo después que el aporte de glucosa y fructosa se
ha agotado incluso entonces, la fermentacion procede lentamente. Las células
de levadura no solo producen biéxido de carbono que infla la masa, sino
también (y mediante una via bioquimica secundaria) substancias que modifican
la elasticidad, la adhesividad y las propiedades de flujo de la masa. Todo esto
contribuye en la forma en que se comporta la masa. Los productos de la
fermentacion de la levadura contribuyen con el aroma del pan. La existencia de
fermentaciones secundarias junto con el metabolismo de aminoacidos da como
resultado la formacion de gran cantidad de compuestos aromaticos,

responsables del aroma caracteristico de la miga de pan.
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1.12.1.6 Grasa

Las grasas se emplean en la panificacion, como mejorante de las
caracteristicas de las masas y como conservante, estos efectos se deben a la
accién emulsificante de los lipidos polares sobre el almidon y las proteinas.

Cuando el almidén se mezcla con agua y se calienta, la amilosa se
disuelve y poco a poco, con el enfriamiento, forma un gel; la larga cadena de los
acidos grasos de los lipidos afadidos como emulsionantes se fijan a la hélice
de la amilosa, retardando por consiguiente el proceso de retrogradacion del
almidén. La formacion de estos complejos (clartratos) explica el efecto
retardante de los lipidos sobre el endurecimiento del pan y la mejora de las

caracteristicas de la masa.
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2 DISENO METODOLOGICO

Figura 30. Diagrama de metodologia experimental

PLAN DEL

EXPERIMENTO

PARAMETROS DE SELECCION:

. ppm de Bromato de Potasio Vrs.

ppm aditivo enzimatico Xilanasa
Fungica

Parametros variables:
Concentracion de Coadyuvantes de
harinas.

. Bromato de Potasio ppm

. Xilanasa Fungica ppm

Ensayos realizados en trigo y harina
de trigo:
\

* % humedad

* % gluten

* % de proteinas
* % cenizas

e Falling number

Trigo

> Harina

e Prueba de resistencia
de gluten

o Prueba de absorcion
En farinégrafo )

} Pan

® Analisis sensorial

® Analisis cuantitativo
(Volumen y altura)

Parametros Fijos:

» Aditivos propios de una harina dura:

e Peréxido de benzoilo,
azodicarbonamida, fungal amilasa,
vitaminas, &cido ascoérbico

e Temperatura °C

¢ Procedimientos en los ensayos
fisicoquimicos y pruebas de
panificacion.

Resultados relevantes de
trigos y harinas.

e Pruebas reoldgicas en masas:
Alveografo y farindgrafo

e Andlisis sensorial en la prueba
de panificacion.

Limites de dosificacion:

e . Bromato de potasio0a 35 ppm.

e . Enzima “Xilanasa Fungica” 100 a
400 ppm.
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CONCLUSION:

e Integracion de resultados
obtenidos en los ensayos. Analisis
de resultados al utilizar
coadyuvantes quimicos y
enzimaticos en harinas de trigo
duro.

o Estandarizacion de la dosificacion
y formulacion de aditivos quimicos
y enzimaticos en harinas de trigo
duro para panificacion.




El diagrama muestra el desarrollo del plan de experimentacién de
evaluacion de los coadyuvantes bromato de potasio versus Xilanasa Fungica,
en la mejora de harina de trigo duro para panificacion, basadas en las
especificaciones técnicas de los aditivos, limites permisibles de dosificacion,
interaccion de dichos aditivos con la harina, y con otros aditivos mejoradores
que comunmente son afadidos a la harina como aditivos alimenticios, influencia

de las condiciones ambientales y método de evaluacion.

Es importante sefalar que en la experimentacion surgieron aspectos
positivos y negativos que ayudaron a concluir los resultados y a enmarcarlos de

acuerdo a los objetivos buscados.
Esto se realiz6 basado en las especificaciones técnicas de la harina dura

para panificacion de acuerdo a los estandares de calidad de Molsa Guatemala,
S.A.
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2.1 Parametros de seleccion

La harina materia prima esencial en la elaboracién del pan debe ajustarse
a unos parametros de calidad para que sea adecuada en la panificacion de

acuerdo al fin que se desee emplear.

Este estudio trata de la evaluacion de la utilizacion de coadyuvantes en la
mejora de las propiedades fisico-mecanicas de harina de trigo duro, mediante la
utilizacién de aditivos bromato de potasio y Xilanasa Fungica, para este fin es
importante mencionar los criterios utilizados en la evaluacion, ya que para la
produccion de harinas de calidad son necesarios ciertos controles desde la

recepcion de materias primas.

La fabricacidon de harinas de trigo es el proceso de trituraciéon de los
granos a través de la molienda para obtener harina del endospermo, y
subproductos llamados afrecho y afrechillo (provenientes de las capas
exteriores del grano de trigo) se realiza con una extraccién del 76%, en dicho

proceso se adicionan aditivos a la harina con fines especificos.

La producciéon inicia en la recepcion de los granos los cuales son
analizados en el laboratorio: humedad, peso hectdlitro, % de impurezas
contenido en 100 gramos, % de cenizas, % de proteinas, cantidad y calidad de
gluten, Falling number, etc. Los resultados son utilizados para determinar la
proporcion que se utilizaran en las mezclas de trigo para obtener una harina de
caracteristicas deseadas, para la primera parte del estudio utilizaron mezclas de
trigo duro 85% DNS y de trigo suave 15% SWW y para la segunda parte del

estudio se utilizaron mezclas de trigo duro 80% DNS vy trigo suave 20% SRW.
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El estudio realizado se baso en la experimentaciéon en la utilizacién de
aditivos enzimaticos capaces de sustituir al bromato de potasio parcial y
totalmente tomando en cuenta los parametros de calidad mencionados.

El estudio se centro en la utilizacion de harina dura para panificacidén ya
que en las harinas duras la dosificacion de bromato de potasio era mayor a la
dosis en harinas suaves, (50 ppm de bromato de potasio para harinas duras y
35 ppm para harinas suaves). Esta diferencia se debe a que las harinas duras
son utilizadas para la elaboracién de pan desabrido o francés, el cual necesita
mayor fuerza para la retencion de didxido de carbono (CO;) en la fermentacién
y a la menor cantidad de puentes disulfuro contenidos debido a la alta proteina
en la harina dura.

El bromato de potasio es un aditivo eficiente utilizado como agente
oxidante que actua sobre los grupos sulfhidrilos de la proteina glutenina,
favoreciendo la formacién de una red que retiene agua y gas en la fermentacion
que se refleja en el volumen del pan, ayudando al rendimiento de la masa. Sin
embargo, segun estudios sobre la toxicidad del bromato de potasio indican que
es potencial para provocar cancer debido a las trazas de bromuro de potasio
(KBr) que se han encontrado después de horneado el pan.

A principios del afio 2006 el Ministerio de Salud en Guatemala y
COGUANOR miembros participantes del comité RTCA-UAC, encargado sobre
la legislacion de la dosificacion de aditivos alimenticios conjuntamente con las
autoridades de las industrias productoras de harina acordaron sobre la
regulacion y disminucion de la concentracién de bromato de potasio en harinas
de trigo. Donde optaron por disminuir la dosificacion de bromato de potasio de
50 ppm a 35 ppm (35 mg de aditivo/kg de harina dura).a partir de febrero del
afo 2008, es importante mencionar que se realizaron pruebas eliminando
totalmente el bromato de potasio ya que se tiene previsto para el afio 2,010

eliminar por completo el uso de bromato en harinas en la region
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Centroamericana (no aplica para Costa Rica, ya que este elimin6 el bromato de

potasio totalmente el 06 de febrero de 2007).

Es por ello que se procedio a investigar sobre la solucién a dicho problema
y se optod en la experimentacion en aditivos alimenticios enzimaticos, realizando
pruebas de laboratorio y analizando los resultados de dichas pruebas, se
concluyo en utilizar Xilanasa Fungica debido a que las enzimas solo actuan en
presencia de agua y la temperatura 6ptima de accién es de 50°C, luego de esta

temperatura se desnaturaliza dicha enzima.

El estudio se llevd a cabo por medio de un plan de experimentacion
realizando diversas formulaciones de harina de trigo duro manteniendo
constante la concentracion de bromato de potasio a 35 ppm para la sustitucion
parcial y cero “0” ppm para la sustitucion total respectivamente y variando la
concentracion de Xilanasa Fungica, evaluando en cada formulacién las
propiedades fisico-mecanicas en harina y en la masa y por medio de analisis

sensorial en las pruebas de panificacion.

Los criterios utilizados para determinar los limites de los aditivos en

estudio fueron tomados de acuerdo a la tabla siguiente:
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Tabla VIII.

REGLAMENTO TECNICO CENTROAMERICANO

Nivel maximo aceptado de aditivos

RTCA 67.01.15:07

Nivel
Aditivo INS * Maximo Comentarios
Aceptado
TARTRATOS 334; 335i,ii: 3364i, ii; 337 6000 Como acido tartarico
mg/kg
TOCOFEROLES 306,307 600 mg/kg
CITRATO TRISODICO 331 iii BPM
ACIDO ASCORBICO 300 300 mg/kg
AZODICARBONAMIDA 927a 45 mg/kg
PEROXIDO DE BENZOILO 928 66 mg/kg
BROMATO DE POTASIO 924 a 35 mg/kg | Harinas fuertes y semifuertes 35 mg/kg
para Guatemala, El Salvador y Honduras,
30 mg/kg para Nicaragua, 0 para Costa
Rica
CARBONATO CALCICO 170 BPM Las BPF indican 1 parte de peréxido de benzoilo y
no mas de 6 partes del aditivo en cuestién, en
partes del aditivo en cuestion, en peso.
SULFATO CALCICO 516 BPM Las BPF indican 1 parte de peréxido de benzoilo y
no mas de 6 partes del aditivo en cuestion, en peso.
CLORO 925 2500 Dosis de tratamiento
, mg/kg
DIOXIDO DE CLORO 926 2500 Dosis de tratamiento
mg/kg
OXIDASA DE GLUCOSA (ASPERGILLUS 1102 780 mg/kg
NIGER VAR)
CARBONATO DE MAGNESIO 504i 1500
_ mg/kg
PAPAINA 1101ii BPM
FOSFATOS 338; 339i- iii; 340iiii; 341i-iii; 11900 Como fésforo
342i,ii; 343i- iii; 450i-iii,vvii; mg/kg
451i,ii; 452i-v; 542
ASCORBATO DE POTASIO 303 300 mg/kg
PROTEASA (A ORYZAE VAR)) 1101ii BPM
FOSFATO DE ALUMINIO Y SODIO 541i,ii 45000 Bases de presentacion no especificadas
mg/kg
ASCORBATO DE SODIO 301 300 mg/kg
HIDROGENOCARBONATO DE SODIO 500ii 45000
_ mg/kg
PEROXIDO DE ACETONA 929 BPM
ESTEAROIL-2 LACTILATOS 481i, 482i 5000
mg/kg
SULFITOS 220-225,227,228,539 900 mg/kg | Como SO: residual
CLOROHIDRATOL-CISTEINA 90 mg/kg

4.8.1 Enzimas

- Amilasa Fungica de aspergillus niger y oryzae

BPM**

- Enzimas proteoliticas de bacillus subtilis, Aspergillus oryzae

BPM**

**BPM = Buenas practicas de manufactura

* Sistema numérico internacional para aditivos alimentarios (el
numero INS se basa en los adjudicados y aprobados por la Uni6én

Europea)
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En el caso de la Xilanasa Fungica el rango utilizado fue de cero “0” a 400
ppm, los limites fueron tomados de acuerdo a las dosis recomendadas por el
fabricante ya que los aditivos enzimaticos estan sujetos a las BPM, no se
realizaron pruebas con dosis arriba de 400 ppm de Xilanasa Fungica debido a
que los dosificadores de aditivos instalados en el molino no tienen capacidad
para dosificar esa cantidad de sustancia.

Las dosificaciones utilizadas para el bromato de potasio son cero “0” y 35
ppm.

Para evaluar la sinergia de mezclas de pares aditivos de (KBrO4 y Enzima)
bromato de potasio/Xilanasa Fungica, se realizaron ensayos de acuerdo a la
dosificacion de pares de aditivos antes mencionados, tanto para la sustitucion y

parcial de bromato de potasio como se muestra en las graficas siguientes.

Figura 28. Sustitucién parcial de bromato de potasio; dosificacién de

aditivos.

Dosificacion de aditivos en la sustitucidon total de Bromato
de potasio por Xilanasa Fungica
450

400
350
300
250
200
150
100
50
0

PPM de Aditivos

—s+—#Bromato dc Potasio —m— Xilanasa Fdngica

Fuente propia.
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Figura 29. Sustitucién total de bromato de potasio; dosificacion de

aditivos

Dosificacion de aditivos en la Sustitucidn parcial de Bromato de

Potasio por Xilanasa Fungica
450

400
350
300
250
200
150
100

50

PPM de Aditivos

—+— Bromato dePotasio = —#— Xilanasa Fungica

Fuente propia

En el proceso de molienda se tomaron las muestras de harinas sin
aditivos, inicialmente se analizé la calidad de los trigos luego se realizaron
pruebas basicas a la muestra misma sin aditivos, seguidamente se procedid a
agregar los aditivos esto incluye los aditivos que normalmente se afiaden a una
harina dura y en las mismas proporciones, luego se agregaron los aditivos en
estudio bromato de potasio y Xilanasa Fungica. Las muestras fueron reposadas
durante cinco dias para analizarlas nuevamente y determinar el efecto de los

aditivos en estudio.

Luego de cinco dias en cada una de las anteriores formulaciones se
realizaron pruebas basicas (% de humedad, % de cenizas, % de gluten, Falling
number). Luego se realiz6 la prueba de absorcion a partir de la curva que
realiza el farindégrafo. Seguidamente se determiné la aptitud panadera de la
harina por medio del alvedgrafo que permite obtener propiedades mecanicas de
la masa fuerza de masa (W), resistencia (P), extensibilidad de la masa (L) y

relacion (P/L).
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Se realizaron pruebas de panificacibn con el método estandar del
laboratorio de Molsa Guatemala, S.A., con parametros constantes en los
tiempos de mezclado, fermentacién y horneo, de esta forma se permitia
observar las propiedades de la masa como pegajosidad o tenacidad, también
los tiempos de fermentacion con los cuales se observo el rendimiento de la
masa. Se realizaron pruebas sensoriales en las hogazas de pan, el tiempo de
horneo fue constante en todas las pruebas para poder analizar las “reacciones
de Maillard” para visualizar las caracteristicas de la corteza del pan. De igual
forma la cantidad de agua afiadida a la formulacién fue constante para analizar
el desarrollo del gluten observando los alveolos de la miga del pan, también se

analizé el olor y sabor caracteristico de un pan fresco.

En la prueba de panificacion se analizé el volumen en centimetros cubicos
en una muestra de pan pulman y altura en centimetros, en una muestra de pan

francés.
A partir de la integracion de todos los resultados se logré obtener una

formulacién a nivel industrial para harinas de trigo duro para panificacion,

cumpliendo con los estandares de calidad y de inocuidad de alimentos.
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2.2 Niveles de dosificacién aceptables de aditivos en harinas

El proceso de evaluacién de los coadyuvantes en estudio en harina de

trigo duro estuvo en funcion de las dosificaciones maximas permisibles.

Tabla IX.  Aditivos utilizados en harina de trigo

COADYUVANTE / ADITIVO Limites permisibles
Y USO TECNOLOGICO Limite Limite

inferior g/aq superior g/aq
BROMATO DE POTASIO AL 50 % INS 924a 0 opm 0 35 pom 392
Agente de maduracién y agente oxidante PP PP ’
XILANASA FUNGICA 450 FXU (W).
Enzima, agente de tratamiento de las harinas 100 ppm 4.5 500 ppm 23
ACIDO ASCORBICO 20 % INS 300.
Agente reductor potente, antioxidante 0 ppm 20 300 ppm 2
PEROXIDO DE BENZOILO INS 928, al 32% 66 pom 6.22 al
Agente de blanqueo, tratamiento de harina PP 32%
AZODICARBONAMIDA 10% INS 9272 13 pom 6 45 pom 20.7
Adyuvante, agente de tratamiento de las harinas PP PP al 10%
ALFA AMILASA (ASPERGILLUS ORYSAE 5000 20.7
SKB) INS 1100. Enzimas, agente de tratamiento de 13 ppm 6 45 ppm al 1(')0/
las harinas °

Fuente: Referencia 7

Para evaluar el efecto de los coadyuvantes bromato de potasio y Xilanasa
Fungica en la mejora de las propiedades fisico-mecanicas en la harina de trigo
duro y obtener una formulacion equilibrada es importante mencionar lo
siguiente:

o Se propusieron distintas formulaciones, el plan inicial consistid en bajar la
dosificacion de bromato de potasio de 50 ppm a 35 ppm, realizando una
sustitucién parcial de bromato de potasio permanecié constante a 35 ppm

mientras que la Xilanasa Fungica su dosis fue de cero a 400 ppm
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Tabla X. Doésis de aditivos; sustitucion parcial de bromato de potasio

Dosis ppm ( mg aditivo / Kg harina)
Bromato de 35 35 35 35 35 35 35 35 35
potasio

Xilanasa Fungica 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fuente propia

o En la segunda parte se aumentaron las dosificaciones de Xilanasa

Fungica dejando constante el bromato de potasio a cero “0” ppm.

Tabla XI. Dosis de aditivos; sustitucion total de bromato de potasio

Dosis ppm ( mg aditivo / Kg harina)
Bromato de 0 0 0 0 0 0 0 0 0
potasio

Xilanasa Fungica 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fuente propia

2.3 Método de evaluacién de los coadyuvantes en harinas

Las pruebas que se realizaron al trigo y harina son procedimientos
estandarizados, usados en control de calidad. Los resultados obtenidos en el
laboratorio de estas pruebas tienen una relacion directa con la calidad del
producto final, “el pan”. Las especificaciones para el trigo y la harina constituyen
requisitos para determinadas caracteristicas del trigo y la harina. Para cumplir
las especificaciones, es necesario realizar pruebas basicas:

1)  Analisis de las propiedades fisicoquimicas de los trigos.

2) Analisis de las propiedades fisicoquimicas de harinas sin aditivos.
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3) Analisis de las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de harinas con
aditivos, con una semana de reposo, con el fin de que los aditivos
enzimaticos interactuen con el sustrato.

4)  Analisis sensorial, prueba de aceptacion del producto.

2.4 Pruebas bésicas en trigo y harina

Los procedimientos analiticos para la determinacién de calidad de trigo y

harina estan basados en los siguientes métodos estandarizados:

Tabla XlI. Métodos estandarizados de evaluacion

Método Descripcion

AACC44-15A Contenido de humedad

AACCO8-0I Contenido de cenizas

AACC46-10 Contenido proteico

AACC56-81B Numero de caida

AACC38-12A Contenido de gluten (cantidad y calidad de gluten)
AACC 76.30 A

AACC 80-60 Almidones dafiados

AACC 22-18

AACC 22-186,

AACC 22-17 Concentracion de maltosa

Pillsbury 39.008

AACCA48-22 Determinacion de bromato de potasio

AOAC 14.011 Determinacion de hierro

Pillsbury 60.003 Determinacién de el tamafo de particula en harinas
AACC 10-26 Método determinacion visual de &cido ascorbico

Fuente: Referencia 1 & 5.
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241 Contenido de humedad

Determinar el contenido de humedad es esencial en el andlisis de la
calidad del trigo o harina. Comunmente se usa un contenido de humedad del 14
% como factor de conversion para otras pruebas en las cuales los resultados se
ven afectados por el contenido de humedad. En los trigos el contenido de
humedad es un factor importante, ya que es un indicador en la molienda.

e Paratrigos la humedad 12% — 14 %

e Para harinas la humedad 12.5 % a 14%

Figura 31. Analisis de humedad, horno a 130 °C.

2.4.2 Contenido de cenizas

El contenido de cenizas en el trigo y la harina tiene importancia en la
molienda. Dado que las cenizas se concentran principalmente en el salvado, el
contenido de cenizas de la harina es un indicador del rendimiento que se podria
esperar en la molienda, también indica el desempefio de molienda. Las cenizas

en la harina pueden afectar su color, ciertos productos que demandan harina
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blanca requieren un bajo contenido de cenizas, mientras que otros, como la
harina de trigo integral, tienen un elevado contenido de cenizas.

Las cenizas se determinan por medio de la incineracidon a altas
temperaturas 680-700 °C en una mufla, las muestras se calcinan, el residuo de
cenizas esta formado por los materiales inorganicos e incombustibles que se
concentran en la capa del salvado del trigo.

e Trigos con cenizas 1.58%
e Harinas 0.47% - 0.56%.

Figura 32. Analisis de cenizas.

2.4.3 Contenido proteico

El contenido proteico es una de las especificaciones clave de la calidad
del trigo y harina, ya que se relaciona con multiples propiedades de
procesamiento como la absorcién del agua y la fuerza del gluten. El contenido
proteico también puede relacionarse con los atributos del producto terminado,
tales como la textura y la apariencia. Para el pan desabrido o franceés, se

requiere un contenido proteico elevado.
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e Dado que las proteinas son los principales componentes del trigo que
contienen nitrégeno, el contenido proteico se determina midiendo el
nitrdgeno liberado durante su combustion.

e Los resultados de contenido proteico se expresan como porcentaje del peso
total de la muestra: por ejemplo, contenido proteico del 10 % en base a un
12% de humedad para un trigo, o del 12.5 % en base a un 14% de humedad

para una harina dura.

2.4.4 Numero de caida o falling number

El nivel de actividad enzimatica medido por el numero de caida afecta la
calidad de los productos. La levadura de la masa para pan, por ejemplo,
requiere que los azucares se desarrollen correctamente y, por lo tanto, necesita
cierto nivel de actividad enzimatica en la masa. Sin embargo, una excesiva
actividad enzimatica significa una sobreabundancia de azucares y una escasez
de almidén. Dado que el almidon es lo que proporciona la estructura de soporte
del pan, una actividad excesiva se traduce en una masa pegajosa durante el
procesamiento y una mala textura del producto terminado. Si el numero de
caida es demasiado elevado es posible agregar de diversas formas enzimas a
la harina, para compensar el factor; por el contrario si es demasiado bajo es
imposible removerle enzimas a la harina, lo cual es en un problema grave
porque la harina no puede usarse.

e El instrumento para analizar numeros de caida mide la viscosidad y la
resistencia que la pasta de harina y agua opone a la caida de un agitador.
e Los resultados se registran como indice de la actividad enzimatica en una

muestra de trigo o harina, y los resultados se expresan como un tiempo
(seg).
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e Un numero de caida bajo (por ejemplo, menor de 250 seg.) indica una
actividad enzimatica sustancial y un trigo o harina dahados por la

germinacion.

Figura 33. Determinacién del numero de caida.

e El numero de caida elevado indica minima actividad enzimatica y por tanto
buena calidad de trigo o harina.
e Si es bajo el pan tendra corteza oscura, miga amarilla y alvéolos mal

formados. Muy relacionado con el porcentaje de granos germinados.
v Menos de 150 segundos: actividad amilasica elevada

v Entre 150-250 segundos: actividad amilasica media

v Mas de 250 segundos: actividad amilasica baja
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2.4.5 Prueba de gluten hiumedo

La prueba de gluten humedo proporciona informacién sobre la cantidad de
gluten en las muestras de trigo o harina. El gluten es el responsable de las
caracteristicas de elasticidad y extensibilidad de la masa de harina. El gluten
hamedo refleja el contenido proteico.

e El contenido de gluten humedo se determina lavando la harina o trigo
molido con una solucion salina, para eliminar de la muestra el almidén y
demas materiales solubles, el residuo que queda después del lavado es el
gluten humedo, proteinas insolubles (glutenina).

e Durante el centrifugado, el gluten se hace pasar por un tamiz (malla). El
porcentaje de gluten que permanece sobre el tamiz se define como el indice
de gluten, el cual indica la resistencia del gluten. Un indice de gluten
elevado indica un gluten fuerte.

e Los resultados se expresan como porcentaje. Por ejemplo, 35 % para trigo

de gluten fuerte y altas proteinas.

Figura 34. Equipo glutomatic
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e Gluten trigo duro 35%
e Gluten harina dura 30% - 32%
e Gluten trigo débil 23 %

2.4.6 Almidones dafiados

Es el porcentaje de granulos de almidon en harina de trigo susceptibles a
hidrdlisis por alfa amilasa. El porcentaje de almidon dafiado se define como los
gramos de almidon sujetos a hidrdlisis enzimatica por 100 g de muestra en base
a 14% de humedad. Es un indicador del ajuste de los bancos en molineria,
donde debe tenerse un equilibrio perfecto, pues si es muy bajo afecta la
absorcion y si es muy alto, colapsa el pan en el horneo, ademas indica la
capacidad de retencion de agua en las harinas.

e El indice de almidon danado para harinas duras es de 7.5 % a 9.5 mg

maltosa/10 g. de harina.

2.4.7 Determinacién de maltosa por reduccién del ferrocianuro

Este analisis mide los resultados de maltosa de la actividad diastatica en

harinas de trigos sobre condiciones controladas.

2.5 Pruebas reoldgicas

Para determinar como se comportara la harina durante su procesamiento
se realizan diversas pruebas que valoran las propiedades de resistencia de la
masa y del gluten. Estas miden las propiedades reoldgicas de la masa, asi

mismo indican como ayudan las enzimas en el desarrollo de la masa.
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Con el incremento de la mecanizacion y automatizacion en la industria de

panificados, el estudio de las propiedades reolégicas de la masa contribuye al

conocimiento de la calidad del proceso de panificacion. Las propiedades

reologicas analizadas en las harinas de trigo son:

e Consistencia

e Viscosidad
e Elasticidad
e Plasticidad

Tabla Xlll. Métodos de evaluacion de las propiedades reoldgicas

Método Descripcion Objetivo del analisis

Prueba de Mide la absorcién del agua por la
AACC 54-21 _ . . _

farinografo harina y la resistencia de la masa.

Prueba del Mide la resistencia de la masa y el
AACC 54-30A

alveografo gluten.

Fuente: Referencia 1

2.5.1 Pruebade absorcién (farinégrafo)

La prueba del farinografo es una de las pruebas mas importantes, los

resultados se usan como parametros en las formulaciones para estimar la

cantidad de agua necesaria para hacer una masa, para evaluar las necesidades

del mezclado de la harina y para verificar la uniformidad de la harina, los

resultados también se usan para predecir efectos de procesamiento, incluyendo

necesidades de mezclado para el desarrollo de la masa, la tolerancia al

mezclado excesivo y la consistencia de la masa durante la produccion. Los

resultados del farinografo también son utiles para predecir las caracteristicas de

71




textura del producto terminado. Por ejemplo, unas propiedades solidas de
mezclado de la masa se relacionan con una textura firme en el producto.

El farinégrafo determina las propiedades de masa y de gluten de una
muestra de harina, midiendo la resistencia que la masa opone a la accion de

mezclado de las paletas (aspas).

Figura 35. Farinografo

-
-
—

o Los resultados del farinografo se registran en una grafica, incluyen el
porcentaje de absorcién, el tiempo de llegada, el tiempo de estabilidad, el
tiempo pico, el tiempo de salida y el indice de tolerancia a la mezcla.

o Los resultados se usan como parametros en las formulaciones para

estimar la cantidad de agua en el proceso de panificacién.

72



Figura 36. Gréaficas de absorcion
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2.5.2 Prueba de resistencia de gluten (alveégrafo)

La prueba de Alvedgrafo ofrece resultados que son usados por molineros
y procesadores de harinas para asegurar procesos Yy productos mas
consistentes, es idéneo para medir las caracteristicas de masa. Una harina con
gluten débil, de valor P (resistencia de gluten) bajo y valor L (de extensibilidad)
alto, es la preferida para pasteles y otros productos de golosina. Las harinas de

gluten fuerte tienen valores P mas elevados y son las preferidas para los panes.
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El alvedgrafo determina la resistencia de gluten de una masa, midiendo la
fuerza requerida para inflar y reventar una burbuja de masa, que se registra en
una grafica.

e Los resultados incluyen el valor P, el valor L, y el valor W.

e Una masa fuerte requiere mas fuerza para inflar y reventar la burbuja (valor
P mas alto).

e Una burbuja mayor significa que la masa se puede estirar hasta formar una
membrana muy delgada antes de reventar y tiene mayor extensibilidad, es
decir que tiene mayor capacidad de estirarse antes de romperse (valor L).

e Una burbuja mayor requiere mas fuerza y tendra una mayor area bajo la

curva (valor W).

Figura 37. Alvedgrafo

La prueba del alvedgrafo mide y registra la fuerza requerida para inflar y
reventar la burbuja de masa.
. El valor P es la fuerza requerida para reventar la burbuja de masa. Ocurre
a la altura maxima de la curva y se expresa en mm. Se refiere al grado de
tenacidad o dureza de la harina analizada. Una harina con gluten débil

tiene valores P menores que los de una harina de gluten fuerte.
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. El valor L es la extensibilidad de la masa antes de romperse la burbuja.
La extensibilidad o capacidad que tienen las fibras proteicas de ser
estiradas y la aptitud del gluten para retener gas. Esta dada por la longitud
de la curva y se expresa en mm.

. La relacion P/L es el balance entre la resistencia y extensibilidad de la
masa. La relacion ideal para panificacion P/L = 1.

. El valor W es el area bajo la curva. Es la energia que se necesita para
deformar la masa hasta que se rompe. Es una combinacién de la
resistencia de la masa (valor P) y de su extensibilidad (valor L) y se

expresa en Joules.

Figura 38. Graficas de resistencia de gluten

100

s0

@{Va!or P
\

e e

M|

100 150 T (mm )

Qo
{nuu

soValori_
Harina con Gluten Débil

B ()

100

/

/

/

T

/Va lor P \[

|

BT
— O L e————

s0

‘unluununlnununnn7

o
100 150 T. (mm)

Harina con Gluten Fuerte

75



2.6 Prueba de panificacién

Durante esta prueba se pudo conocer, las caracteristicas de la masa, en el
amasado, en la fermentacion y comportamiento en el horno. Es una prueba muy
importante del producto final en ella se realizaron pruebas cuantitativas
(volumen y altura) y se realiz6 un analisis sensorial del mismo (olor, sabor, color

y textura) a condiciones controladas de presién y temperatura.

Tabla XIV. Especificaciones del método de panificacion

Método Descripcion Objetivo del anédlisis
Evaluar las caracteristicas panificables de la
LAB-MG-CC-05 . ! panifice
. Prueba de harina a través de la elaboracion de pan
Método Molsa . -
Panificacion francés y pan de molde (pulman)
Guatemala, S.A.

Fuente: Laboratorio Molsa Guatemala, S.A.

El producto final debe presentar un buen volumen, adecuada estabilidad
de la masa, buen "salto de horno" y buena capacidad para la retencion de
gases. El tiempo de fermentacion tiene influencia sobre el aroma, pero también
sobre el volumen del panificado. Tiempos de fermentacién prolongados
producen un agradable gusto y buen aroma, pero al mismo tiempo reducen la
estabilidad de la masa.

El pan debe presentar una miga suave y blanda, y corteza crocante vy lisa.
De forma simétrica, sin perforaciones en el interior del pan. Naturalmente el

gusto y aroma deben ser agradables al consumidor.

2.6.1 Método de panificacion

Se realizara el procedimiento de panificacién de acuerdo a la siguiente

formulacion:
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2.6.1.1 Equipo y materiales

« Camara de fermentacion, con temperatura de 30*1 °C y humedad relativa de
80+5%.

* Esfoliadora (Cilindro rotatorio), homogenizadora espesor 1+0.1 cm.

* Horno de coccion, termostato a 230+10 °C con posibilidad de inyecciéon de
vapor.

* Balanza, carga maxima 5 kg precision 2 g.

» Balanza carga maxima 0.5 Kg precision 0.1 g.

* Balanza analitica, precision 0.001 g.

* Amasadora Stephan UMTIO con mezclador modelo “Detmold”.

* Caja cubica para la determinacion del volumen de pan, con capacidad
estandar de 600 cm?.

» Bandejas de acero inoxidable de 90 X 40 cm.

* Molde rectangular de acero inoxidable de 18x10x10 cm.

Tabla XV. Formulacién estandar de pan desabrido

Formulacion de pan desabrido

% Cantidad

Harina dura 920

Agua 59 542
Temperatura9 a 12 °C

Levadura en pasta 27.6
refrigeradaa 4 °C

Manteca 27.6
AzuUcar ) 23.0
Sal ) 13.8

Fuente: Laboratorio Molsa Guatemala, S.A.
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2.6.1.2 Procedimiento de panificacion

1.  Pesar correctamente los ingredientes en una balanza analitica.
Encender camara de fermentacion a 30 °C y 86 % de humedad.
Mezclar levadura en el agua a velocidad 1 durante 15 segundos en
amasadora.
Incorporar azucar y sal durante 15 segundos, siempre a velocidad 2.
Luego incorporar la manteca vegetal.
Agregar la harina y mezclar durante 2 minutos a velocidad 1 y

posteriormente mezclar durante 4 minutos a velocidad No.2.

Figura 39. Incorporacién de ingredientes en amasadora.

Pesar la masa a temperatura ambiente de 25 + 1 °C.
Reposar masa por 45 minutos, temperatura maxima de fermentacion de la

masa 26 °C.
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Figura 40. Masa en reposo

9. Luego, pasar la masa por el cilindro 30 veces en la apertura media del

cilindro.
10. Controlar la temperatura, verifique desarrollo de gluten.

11. Dividir la masa en 2 pedazos de 10 onzas (280 gramos). La division se
realizara en 5 minutos.

Figura 41. Formacion de bolitas para pan francés
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12. Forjar cada pedazo de masa 10 onzas en 10 bolitas de 1 onza (cada
unidad sera en un pan francés) en bandejas previamente engrasadas,

tiempo de formacién 8 minutos.

Figura42. Elaboracion de pan francés

13. Para elaborar el pan de molde se utiliza un pedazo de masa de 10 onzas,
el cual es estira con un cilindro de madera haciendo presién de tal forma
que se eliminen las burbujas de aire. Luego enrollar la masa para que

quede un cilindro, el cual debe ser colocado en el molde rectangular.

Figura 43. Elaboracion de pan de molde |

x
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Figura 44. Elaboracién de pan pulman o pan de molde Il

14. Dejar en crecimiento 1 hora 40 minutos en camara de fermentacion
acondicionada a 30°C y 80% de humedad relativa, hasta que duplique su

tamano.

Figura 45. Camara de fermentacion

15. Hornear el pan francés durante 20 minutos a 190 °C.
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Figura 46. Horneo

16.
17.

Sacar del horno el pan, dejar enfriar durante 2 horas para analizarlo.
Después de la coccion el pan se deja enfriar durante 2 horas para su
posterior analisis. Medir volumen vy altura, seguidamente calificar

caracteristicas organolépticas del pan.

2.6.2 Anadlisis de panificacion

2.6.2.1 Anélisis cuantitativo

Consiste en determinar la altura y volumen del pan.

La altura del pan se midié poniendo el pan sobre una superficie dura,
perforando desde el centro con la ayuda de un vernier, la altura del pan se
expresa en centimetros.

El volumen del pan se determiné midiendo la semilla de chang que
desplaza un pan tipo pullman, el pan al ser introducido en una caja de

5000 cm?® se rellena con dicha semilla, las semillas desplazadas se miden
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con la ayuda de una probeta de 2000 ml. El volumen del pan se expresa

en cm®.

Figura 47. Muestras de pan

2.6.2.2 Prueba sensorial de panificacion

El analisis sensorial del pan se realizé utilizando pruebas afectivas

midiendo el grado de satisfaccién del pan, en la cual se expreso la reaccién

subjetiva ante el producto, el panel fue conformado por personal del laboratorio

y produccion de Molsa Guatemala.

Tabla XVI. Prueba afectiva, grado de satisfaccion.

Medicién grado de satisfacciéon Escala de 5 puntos
Me disgusta mucho 1 Punto

Me disgusta 2 Puntos
Ni me gusta- ni me disgusta 3 Puntos
Me gusta 4 Puntos
Me gusta mucho 5 Puntos
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Los aspectos organolépticos que se evaluaron fueron:

o Color de corteza (aspecto externo del pan): oscuro, normal o claro.

o Color de miga (aspecto interno del pan): claro, normal o amarillento.

o Textura de corteza (aspecto externo del pan): se refleja especialmente por
la presencia de agujeros o irregularidades y poca simetria del pan.

o Textura de miga (aspecto interno del pan): se clasifica como liso, irregular
y/o presencia de agujeros o cavernas en el interior, la miga se clasifica
como buena de acuerdo al tamafio de los alveolos, sin que estén
demasiado grandes o pequefios.

o Sabor: caracteristico de pan fresco.

. Olor: caracteristico no rancio.

Figura 48. Muestras de pan, para andlisis de panificacion.

Los resultados del andlisis de panificacion se registraron en un formato en

el cual se obtuvo una calificacién total, lo cual se expresa como sigue:

Andlisis cualitativo del pan: 30 puntos.
Analisis cuantitativo: de pan: 70 puntos.
Punteo total: 100 puntos.
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Tabla XVII. Obtencion de resultados en la prueba de panificacion.

ANALISIS DE PANIFICACION

LOTE: CALIFICACION ESPECIFICACION
VOLUMEN 1700-2200 cm®
ALTURA 4.0-5.25 cm
COLOR DE CORTEZA 5

COLOR DE MIGA 5
TEXTURA DE CORTEZA 5
TEXTURA DE MIGA 5

SABOR 5

OLOR 5
CALIFICACION 0 Maximo 100 pts.

Fuente: Laboratorio Molsa Guatemala, S.A.

El resultado en la prueba de panificacion se obtuvo por medio de la

siguiente formula:

C = ((V/1950)*45 + CC+ CM + TC+ TM + S + O+ ( A / 5.25)*20) =

Donde:

C = Calificacion del resultado de la prueba de panificacion
V = Volumen del pan de molde (pullman)
CC= Color de la corteza
CM= Color de la miga
TC = Textura de la corteza
TM = Textura de la miga
S = Sabor
O = Olor
A = Altura, tomada del pan francés
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Figura 49. Formato de control de tiempos en el proceso de panificacién.
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Figura 50. Formato control de andlisis cuantitativo de panificacion.
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Figura 51. Formato control de analisis sensorial de panificacion

NOIQYNLNNd

DIIUE) 19]0
OU C2IjS1I212BIED
‘wsUBEIE] | Jogeg 3107
el | eingxa)
BZap0T
[ebwi | 10100 2
EZa|o BlS2aNj
NOIOYN.LNNd
DIIUE) 19]0
OU C2IjS1I212BIED
‘0ase0eE] | JOQES 3L01
el | eingxa)]
BZap0T
BB | J0j0) a
EZa|o BlS2aNj
NOIDYN.LNNd
DRIUE 10]0
U D25 11IEIEY
consiepee) | loges 4101
el | einyxa)
BZap0T
ey | 10103 v
B saNp
BZap0T
G ¥ c [4 b :NOIDWINLNNG
Y1SN9s1d -
SINOIDVAHISEO | NOIDVNINNG wﬁ“u VISND | 3WIN | VISN9SIO E.umzq_u%m____._a NOIdIHISIa \. /
= I _ﬂdm__wmu__“_w El M ﬁm._..\i\

~ NORVIIHINYG 30 TYIHOSNIS SISITYNY JLH0d 3
¥'S VIVWELYND YST0N a¥drvo 30 T10HINCD 30 OHO1YHO8Y ]

88



3 RESULTADOS

Figura 52. Protocolo de presentacion y formulacion de resultados







Tabla XVIII. Resultados sustitucion parcial de bromato de potasio.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

CONCENTRACION DE ADITIVOS

BROMATO DE
POTASIO 35.00 | 35.00 | 3500 | 35.00 | 35.00 | 35.00 | 3500 | 35.00 | 35.00
XILANASA
FUNGICA 0 50 100 150 200 250 300 350 400
HUMEDAD 11.8 12.3 10.94 | 11.71 11.8 12.1 11.8 12.00 12.1
3 |PROTEINA 13.11 13.9 1362 | 13.09 | 13.11 13.37 | 13.11 13.24 | 13.37
E | cLUTEN 31.07 | 3169 | 3293 | 3224 | 31.07 | 31.21 31.07 | 33.21 31.21
FALLING NUMBER 465 484 490 485 465 431 465 436 431
@ | HUMEDAD 13.71 1354 | 13.69 | 1444 | 1353 | 1368 | 13.71 13.43 | 13.68
E PROTEINA 1224 | 12.99 | 1294 | 1255 | 1207 | 1282 | 1224 | 12.90 | 12.82
2 | cEnizA 0.49 0.53 0.51 0.49 0.53 0.55 0.49 0.55 0.55
5 |oLuTen 3158 | 3399 | 34.09 | 33.08 | 32.06 | 33.87 | 3158 | 3270 | 33.87
S |vMALTA] 238 233 209 224 203 246 238 259 246
% FALLING NUMBER 383 414 415 409 407 405 383 413 405
ALMIDON DARADO |  9.25 8.65 8.65 8.25 9.15 9.35 9.25 9.55 9.35
HUMEDAD 13.16 | 13.13 13.3 1423 | 1324 | 1338 | 1297 13.1 13.25
PROTEINA 1206 | 12.87 | 12.81 1238 | 1218 | 12.82 | 1209 | 1248 | 13.05
g CENIZA 0.614 0.56 0.535 | 0.558 0.59 0595 | 0.596 | 0.620 | 0.614
%g GLUTEN 33.15 | 35.01 34.84 | 33.82 | 33.11 3458 | 33.49 | 33.83 | 3445
9 Z | FALLING NUMBER 359 405 424 360 344 387 300 315 340
%g MALTA 264 238 264 262 316 300 319 403 351
o & | GRANULOMETRIA 72 72 71.1 72.2 70.1 74.5 74.4 70.6 73.1
% ALMIDON DARADO | 9.25 99.1 99.3 99 9.15 99.4 9.25 9.25 9.35
[ HIERRO] 75 65 65 65 70 75 75 75 65
[ACIDO
ASCORBICO] 30.00 20 20 25 30.00 35 40 40 30
g;é % ABSORCION 61.00% | 61.20% | 62.50% | 62.70% | 63.00% | 63.10% | 63.50% | 63.65% | 63.70%
14
* 2 | aLveocrama P | 0.82 0.99 1.03 1.01 1.22 1.23 1.16 1.33 1.44
VOLUMEN 1980 2000 2060 2100 2100 2050 2100 2140 2100
ALTURA 5.01 5.48 5.26 5.23 5.06 4.98 5.06 5.15 4.7
COLOR DE 4 4 3
.| CORTEZA 4 4 4 4 3 4
”o"é COLOR DE MIGA 4 4 5 5 4 5 3 4 4
Eé CoRTEA 3 35 4 5 5 5 5 4 4
& Z | TEXTURA DE MIGA 5 5 4.5 4 5 4 4 4
* | sasor 4 4 3 4 4 3 4
OLOR 4 4 5 5 4 5 3 5
CALIEICACION 88.03 | 8953 | 9424 | 9589 | 9240 | 9228 | 91.49 | 91.00 | 89.37
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Tabla XIX. Resultados sustitucion total de bromato de potasio.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

CONCENTRACION DE ADITIVOS

BROMATO DE
POTASIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XILANASA
FUNGICA 0 50 100 150 200 250 300 350 400

3 | HUMEDAD 1115 | 11.15 | 11.15 1.3 11.80 | 11.80 11.3 11.80 | 11.15
E PORTEINA 1456 | 14.56 | 14.56 | 14.09 | 1456 | 1456 | 14.09 | 1456 | 14.56
2 | GLUTEN 3312 | 3312 | 3312 | 3276 | 32.60 | 3260 | 32.76 | 32.60 | 33.12
n | INDICE DE
2 | GLUTEN 7226 | 72.26 | 72.26 62.7 7517 | 75.17 62.7 | 7517 | 72.26
=z
< | FALLING NUMBER | 418 418 418 479 287 287 479 287 418
HUMEDAD 13.68 | 1368 | 13.68 | 13.30 | 1327 | 13.27 | 13.30 | 1327 | 13.68
Z | PROTEINA 1269 | 1269 | 12.69 | 1312 | 1361 | 1361 | 1312 | 1361 | 12.69
(O]
T | cENizA 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52 0.52 0.51 0.52 0.51
< | GLUTEN 34.00 34.00 34.00 34.23 35.55 35.55 34.23 35.55 34.00
Z
§; [MALTA] 193 193 193 206 208 208 206 208 193
T | FALLING NUMBER | 468 468 468 454 512 512 454 512 468
ALMIDON
DARADO 7.85 7.85 7.85 7.75 7.95 7.95 7.75 7.95 7.85
< | HUMEDAD 1319 | 1329 | 1324 | 1301 | 13.08 | 1325 | 13.04 | 1325 | 13.17
% PROTEINA 1271 | 1279 | 1272 | 1301 | 1355 | 13.67 | 13.09 | 1367 | 12.76
< | CENIZA 0.551 0.56 0.555 0.524 0.528 0.542 0.537 0.542 0.562
& | GLUTEN 3468 | 33.53 | 3461 | 3541 | 36.64 36.9 | 3535 36.9 34.67
1))
S [ FALLING NUMBER | 433 372 377 385 429 390 372 390 385
2 [mALTA 264 290 287 279 262 279 284 279 329
g | cranuLOMETRIA | 78.1 77.5 77.3 70.1 73.4 77.3 68.9 77.3 77
g [ALMIDON
T | DARADO 7.85 7.85 7.85 7.77 7.95 7.95 7.77 7.95 7.85
§ [ HIERRO ] 70 65 70 75 65 65 70 65 70
2 | [AC. ASCORB] 25 30 20 25 20 30 30 30 25
.0
% S [ % ABSORCION 60.10% | 60.20% | 60.30% | 61.20% | 61.25% | 61.50% | 61.70% | 61.50% | 61.20%
g3
* | ALvEOGRAMAPIL | 0.65 0.79 0.8 0.85 0.92 1 1.19 1.17 1.12
VOLUMEN 1620 1710 1700 1800 | 19800 | 2020 1910 2020 1810
z | ALTURA 4.27 4.77 473 46 5.20 5.09 4.96 5.09 5.2
S [coLorDE
& | corTEZA 3 2 3 4 4 3 4 3 3
% COLOR DE MIGA 2 3 4 4 4 4 4 4 4
% |TEXTURADE
5 | corTEZA 2 4 3 4 4 5 4 5 4
& [TEXTURA DE
< | MIGA 3 3 4 4 5 4 3 4
> | saBor 4 3 3 4 3 4 3 3 4
* [oLor 3 3 4 4 4 4 3 4
CALIFICACION 69.65 | 75.63 | 7625 | 83.06 | 91.45 | 92.00 | 90.10 | 87.01 | 84.58
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4 DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Sustitucion parcial de bromato de potasio

Para determinar si una harina es de calidad es importante la integracion
de todos los resultados posibles como las caracteristicas fisicoquimicas de la
harina, caracteristicas reolégicas 0 mecanicas de la masa y caracteristicas
sensoriales del pan. Sin embargo en este estudio solamente se tomaron como
resultados determinantes los obtenidos en las pruebas reoldgicas de la masa y
en las pruebas de panificacion, solamente se analizaron los datos obtenidos en
las pruebas de absorcién, el factor P/L (equilibrio entre la tenacidad y
elasticidad) y calificacion total de panificacién.

En la prueba de absorciéon, un resultado positivo es aquel que tenga una
absorcion mayor del 61.5%, ya que para las panaderias una alta absorcion

redunda en un rendimiento alto en la produccion de pan.

Figura 53. Resultados de absorcion

% Absorcién de agua Vrs Concentracion de Xilanasa Fiingica,
Concentracion Constante de KBrO3 (35 ppm)

% Absorcién
65.00%

64.50%

64.00%

63.50% >

63.00% s

62.50% /
1
62.00% / :

61.50%

1
1
/ ]
61.00% :
1
60.50% : m L : . : . . |
0 50 1ICIO 150 200 250 300 350 400 450
% ABS = -2E-07 [Xilanasa F.J2 + 0.0001 [Xilanasa F.]+ 0.6092 [Xilanasa Fingica ppm]

R=*=0.9591

Nivel satisfactorio de absorcién 61.50%
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Es imporante notar que el aumento de la absorcion en la harina es
directamente proporcional con la dosificacion de Xilanasa Fungica. Por lo tanto

el aditivo enzimatico aporta un valor importante en la absorcion de la harina.

La siguiente grafica del cociente P/L (tenacidad/elasticidad) en la prueba
del alveografo, indica el balance entre la resistencia y extensibilidad de la masa,
de acuerdo a este factor se puede determinar un equilibrio para las harinas
duras. Idealmente para una harina dura para panificacion la relacion P/L debe
ser igual a 1. Es importante notar que el factor P/L es directamente proporcional
a la dosificacion de Xilanasa Fungica, de igual forma se puede notar que a
dosificaciones de 100 y 150 ppm de Xilanasa Fungica los valores de P/L tienen
un equilibrio entre la extensibilidad y la tenacidad del gluten, en cuanto mas
proximo esté el cociente a uno mejor sera este equilibrio. Cuando una harina
tiene gluten débil tiene valores P muy por debajo de 1 y en el proceso de
amasado y cilindraje tendra problemas de pegajosidad y la masa sera muy
dificil de maniobrar este es el caso para la harina sin aditivo enzimatico, por el
contrario para las muestras de harinas que tuvieron un factor P/L >1 como en el
caso de las muestras para concentraciones mayores a 150 ppm del aditivo
enzimatico, significa que las masas son muy tenaces y tendran problemas en la
fermentacion, estas tendran poco desarrollo ya que la masa tendra resistencia

en el crecimiento del pan y la miga no tendra un buen desarrollo de los alveolos.

94



Figura 54. Resultados del factor P/L

Factor P/L Vrs Concentracion de Xilanasa Fungica,
Concentracion Constante de KBrO3 (35 ppm)

P/L

16
14 -
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0.8

0.6

04

0.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

[XilanasaFungica ppm]

P/L =0.0014 * [XianasaF.] + 0.844
R*=0.9719

Factor P/L satisfactorio =1

En la siguiente grafica se observan los resultados de la prueba de
panificacion, se observa la mejora al utilizar el aditivo enzimatico ya que en esta
prueba se observa que la calidad del pan aumenté considerablemente esto es
notorio a concentraciones de 100 y 1150 ppm de Xilanasa Fungica, también se
observa que la calidad del pan disminuye a concentraciones mayores de dicho
aditivo, esto esta intimamente relacionado con los valores del factor P/L, ya que
las harinas se vuelven muy tenaces y no permiten el buen desarrollo del pan, es
decir tienen problemas con el salto en el horno y las caracteristicas sensoriales

del pan disminuyen.
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Figura 55. Resultados de prueba de panificacion

Resultados de Panificacion Vrs. Concentracion de Xilanasa
Fungica. Concentracion KBr3 constante (35 ppm)

97.00
96.00
95.00 /-\
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93.00 / h
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90.00 / \
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% Calificacion Panif.

89.00

88.00

87.00 T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[Xilanasa Fungica PPM]

Calificacién Panif= -0.0001 [Xilanasa F.] 2+ 0.0525 [Xilanasa F.] + 88.487
R? = 0.6734

Calificacion aceptable de panificacion 91.5%

Tabla XX. Resultados en la prueba de sustitucion parcial de bromato de

potasio
CONCENTRA%‘;{:) DS ARIINTS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

XILANASA BROMATO DE ABSORCION FACTOR P/L .
FUNGICA POTASIO (FARINOGRAFO) | (ALVEOGRAFO) PABI e

0 35 61.00% 0.82 88.03

50 35 61.20% 0.93 89.53

100 35 62.50% 1.03 94.24

150 35 62.70% 1.01 95.89

200 35 63.00% 116 92.40

250 35 63.10% 1.22 92.28

300 35 63.50% 1.23 91.49

350 35 63.65% 1.33 91.00

400 35 63.70% 1.44 89.37

Fuente propia
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Los resultados marcados con negrilla indican un resultado positivo en las
distintas pruebas es decir que los ensayos realizados con concentraciones a
100 ppm y 150 ppm de Xilanasa Fungica y 35 ppm de bromato de potasio

mostraron resultados superiores a la de las demas pruebas realizadas.

4.2 Sustitucion total de bromato de potasio

Los resultados de absorcidon obtenidos en las distintas pruebas
realizadas en el farindgrafo, se puede ver que se obtuvieron mejores
absorciones a concentraciones menores de 250 ppm de Xilanasa Fungica, esto
indica que no siempre es necesario afiadir mayores cantidades de aditivos, por
otro lado se observa menores absorciones que en las pruebas de sustitucion
parcial de bromato de potasio, ya que en este caso se puede notar el efecto de

la ausencia del bromato de potasio.
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Figura 56. Resultados de absorcién

% Absorcion Vrs. Concentracion de Xilanasa Fungica,
Sustitucion total de Bromato de Potasio
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% Absarcion

59.6%

0 50 100 150 200 250 300 350 400
[Xilanasa Fungica ppm]

% ABS = -3E-07 * [Xilanasa F.]2 + 0.0001*[Xilanasa F.]+ 0.6004
R?2=0.9188

Nivel satisfactorio de absorcion 61.50%

La enzima Xilanasa Fungica puede cambiar las propiedades de la masa,
aunque no siempre para mejorar, ya que se puede notar una disminucion en la
absorcion a altas concentraciones del aditivo, disminuyendo la firmeza del
gluten, esto redunda también en pegajosidad debido a la sobresaturacion de la
enzima en la masa.[]

La siguiente grafica muestra los resultados del factor P/L obtenido en la
prueba realizada con el alvedgrafo, se puede observar que a una concentraciéon
de 250 ppm de Xilanasa Fungica indica un equilibrio éptimo entre la tenacidad y
la elasticidad de la harina, por el efecto de dicho aditivo se ve un aumento en el
factor P/L, luego se ve una disminucion en el factor P/L a concentraciones

mayores esto debido a que las masas tiendan a ser mas viscosas.
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Figura 57. Resultados de la prueba de alvedgrafo

FactorP/L Vrs. Concentraciéon de Xilanasa Fungica,
Sustitucion total de Bromato de Potasio.
=
o 14
1.2
1
0.8 : :
0.6 I :
0.4 : :
0.2 ' :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P/ = -1E-06[Xilanasa F.]> + 0.0017 * [Xilanasa F.] + 0.6548 [Xilanasa Fungica ppm]
R*=0.9171

Factor P/L satisfactorio 1.

La siguiente grafica muestra los resultados obtenidos en la prueba de
panificacion, se puede observar que a las concentraciones de 250 y 300 ppm
de Xilanasa Fungica se obtuvieron resultados satisfactorios en esta prueba, a
concentraciones mayores de 300 ppm de Xilanasa Fungica disminuyé la calidad

del pan esto debido a la sobresaturacion de la enzima.
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Figura 58. Resultados de prueba de panificacion
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Tabla XXI. Resultados de sustitucion total de bromato de potasio

CONCENTRA?F?:: DE ADITIVOS RESULETADOS DE LAS PRUEBAS
XILANASA BROMATO DE ABSORc'tloN FACTOR P/L
FUNGICA POTASIO (FARINOGRAFO) || (ALVEOGRAFO) PANIFICACION
0 0 60.10% ! 0.65 69.65
50 0 60.20% : 0.79 75.63
100 0 60.30% i 0.8 76.25
150 0 61.20% : 0.85 83.06
200 0 61.25% 0.92 91.45
250 0 61.50% 1 92.00
300 0 61.70% 1.19 90.10
350 0 61.50% 1.17 87.01
400 0 61.20% 1.12 84.58

100

Fuente propia.




Los datos marcados con negrilla indican un resultado positivo en las
distintas pruebas es decir que los ensayos con mayor aceptacion fueron a 200 y
250 ppm de Xilanasa Fungica ya que reflejan resultados superiores en las
pruebas de panificacion, buen equilibrio entre la tenacidad y elasticidad de la
masa, de igual forma tienen un resultado aceptable de absorcion.

En el ensayo donde no actuan ninguno de los dos aditivos es notorio, la
baja calificacion en la prueba de panificacion y el factor P/L de 0.65 indica un

gluten débil el cual redunda en el bajo rendimiento de la absorcién.

Los resultados obtenidos en las muestras con bromato de potasio fueron

mas altos, debido a la sinergia que se produce cuando trabajan ambos aditivos.
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5 LOGROS ALCANZADOS

Capacitacion del personal de laboratorio con respecto a los controles
desarrollados e implementados para la metodologia de evaluacion de

harinas de trigo duras.

Capacitacion e informacion sobre la dosificacion y accion de aditivos

enzimaticos en harinas de trigo duro para panificacion.

Presentacion y capacitacion sobre analisis sensorial de panificacion e

implementacion de controles y registros para dicho procedimiento.

El personal de laboratorio recibié una capacitacion en la cual obtuvieron
informacion para la evaluacion de aditivos enzimaticos en harinas duras y la

interpretacién de los resultados obtenidos en dichas pruebas.

Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio para concluir en una formulacion para harinas de trigo duro para

panificacion.
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El personal de laboratorio recibi6 informacion de los aditivos enzimaticos a
evaluar, el efecto que producen dichos aditivos en las harinas y la importancia
de realizar dicho estudio. La metodologia que se utilizoé para dicha capacitacion
comprendio en la importancia de desarrollar una muestra de harina a nivel de
laboratorio con caracteristicas de calidad basados en los estandares utilizados
en Molsa Guatemala, S.A. Se realizaron unas pruebas preliminares para
observar el efecto de los aditivos enzimaticos en harina luego se realizaron las
pruebas del laboratorio.

El personal de laboratorio recibié capacitacion para realizar analisis de
panificacion y resaltar los aspectos importantes que se calificaron en la prueba

sensorial de panificacion realizadas en el laboratorio.

El personal del laboratorio reprodujo las formulaciones de las muestras
que se obtuvieron con mejores resultados y realizaron monitoreos en distintas
partes del pais para determinar si eran influyentes los aspectos como la presién
y la temperatura. De acuerdo a la capacitacion que se realizd en la
implementacion de los procedimientos y formatos, se registraron los resultados

obtenidos de dicho monitoreo.

Los beneficios de este estudio para la empresa es importante ya que se
cuenta con un estudio en la sustitucidn total de bromato de potasio sin afectar la
calidad de la harina, esto es importante ya que a mediano plazo el bromato de
potasio no se utilizara mas como aditivo alimenticio en harinas, es por ello que
el personal de laboratorio con la experiencia y la capacitacion obtenida podra
desarrollar dichas formulaciones y realizar monitoreos a diferentes lugares del
pais para analizar los factores de presion, temperatura y altura de nivel del mar,
ya que son influyentes en la utilizacion de ingredientes en la elaboracién del

pan.
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El personal de laboratorio obtuvo capacitacion para realizar futuros
estudios en la harina de trigo para panificacion, en la cual podran utilizar la
metodologia de evaluacién, controles, registros y criterios utilizados los cuales

fueron redefinidos en este estudio.
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CONCLUSIONES

. Se pudo establecer que para analizar la actividad enzimatica del aditivo
alimenticio Xilanasa Fungica, es necesaria la integraciéon de todos los
resultados que simplemente analizarlos por separado, para determinar si la

formulacion califica o no para dicho fin.

. Para la sustitucién parcial de bromato de potasio se determiné que la
Xilanasa Fungica actua en optimas condiciones a dosificaciones de

saturacién a 100 ppm y 150 ppm respectivamente.

. Al analizar la sinergia entre el bromato de potasio y Xilanasa Fungica se
pudo comprobar que en conjunto fortalecen el gluten y mejoran la calidad de

la harina.

. Al evaluar la efectividad de la Xilanasa Fungica como sustituto total de
bromato de potasio, se pudo determinar que a concentraciones de

saturacion de 200 ppm y 250 ppm de Xilanasa Fungica es posible sustituirlo.

. En ambos casos se observo que a dosificaciones mayores de las 6ptimas de
Xilanasa Fungica (200 y 250 ppm de X. F. sin bromato de potasioy 100y
150 ppm de X.F. con 35 ppm de bromato de potasio), la harina se vuelve

mas tenaz y la calidad del pan decrece.
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1.

RECOMENDACIONES

Es indispensable que la empresa se fortalezca en el desarrollo e
investigacion de aditivos enzimaticos para harinas duras y suaves, en
cuanto a la sustitucién total se refiere, ya que es importante contar con
un estudio que pueda ser implementado cuando sea prohibido el

bromato de potasio totalmente.

Implementar un procedimiento experimental y metodologias de analisis
para la determinacidn de la concentracién de Xilanasa Fungica en el

control de calidad de la harina dura para panificacion.

Realizar investigaciones y experimentaciones a nivel de laboratorio
combinando técnicas de aplicacion, analizando la sinergia enzimatica de
aditivos enzimaticos de harinas de trigo para afrontar con éxito las

legislaciones alimentarias de la harina en un futuro.

Realizar ensayos a las dosificaciones que se determinaron como 6ptimas
a distintas circunstancias de temperatura ambiente, procedimiento y
formulacion de panificacion, ya que la calidad de la harina debe
adecuarse a los distintos procesos de panificacion y a las condiciones,
tanto técnicas como medioambientales, de cada panificador o industria
de panificacién, para garantizar el comportamiento de las harinas en las

distintas condiciones en las que se utiliza.
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ANEXOS

Proceso de produccidén de harina de trigo

La harina es el producto elaborado con granos de trigo por medio de
procedimientos de trituracion o molienda en los que se separa parte del salvado
y del germen, y el resto se muele hasta darle un grado adecuado de finura. La
produccion inicia en la recepcion de los granos los cuales son analizados en el

laboratorio y luego son almacenados en silos.

Silos de almacenamiento de trigo

Operaciones de tamizado, limpieza, y aspiracién de cuerpos extrafios

Proceso de limpieza de granos
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Luego son sometidos al acondicionamiento que consiste en humectar y
dejar en reposo el trigo por aproximadamente 24 horas para que el trigo
adquiera las condiciones necesarias para ser molidos, (la cantidad de agua y el
tiempo de reposo dependen de las caracteristicas de dureza del grano). Este
procedimiento se realiza para facilitar la separacion del salvado, separacion del

endospermo y la pulverizacion de los granos de trigo.

Humectacion del trigo.

Los granos acondicionados van a los sistemas de cilindros donde se
trituran, este proceso se realiza por medio de molinos de rodillos o cilindros que
desgarran y trituran el grano luego de cada accion las particulas se separan en

tres fracciones por medio de tamices.

114



Las particulas mayores separadas pasan a los siguientes cilindros.

Cernidor de harina

La sémola impura se envia a los sasores para ser purificada. Después de
efectuada la trituracién, es necesario realizar una reduccion de la sémola (es el
endospermo obtenido en las primeras trituraciones), y harinilla, que es la harina
extraida de la parte superior del endospermo para dar lugar a la harina,

mediante proceso de reduccion de las particulas y eliminacién de cubiertas.

Purificacion (separacion de la sémola limpia)

El sistema de compresion y cernido, mediante cilindros, tiene como objeto

moler las sémolas y semolines purificados para transformarlas en harina.
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El color y aspecto de la harina dependera del tipo de grano empleado a la
vez se debe asegurar que no exista presencia de afrecho en la harina ya que le

quita blancura.

Fortificacion y enriquecimiento, adicion de aditivos en la harina

Se realizan procedimientos de laboratorio para determinar el aporte de los

aditivos a la calidad de la harina.
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Muestras de harina de trigo.

' 7 A

Muestras de harina son llevadas al laboratorio de distintos puntos del
proceso para monitorear la calidad de la harina. Se analiza una muestra de
harina sin aditivos o virgen, una muestra de la salida de la banda transportadora
de aditivos que es un tornillo sin fin que mezcla los aditivos y una muestra de la

harina de la tolva a la salida del empaque.

Tolva, area de empaque.

Una vez obtenida la harina, se verifican los parametros de calidad en el
laboratorio de control de calidad, en el proceso la determinacion de cenizas

constituye un método para comprobar la eficacia de la molienda, este es un
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parametro critico ya que si excede de 0.60 %, se deben verificar las telas de los
cernidores ya que pueden estar rotas.

Laboratorio de control de calidad

Fuente: Molsa Guatemala, S.A.
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Diagrama del proceso de fabricacion de harina de trigo
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Tabla. Enzimas utilizadas para la mejora de harinay pan.

ENZIMA

EFECTO

o— amilasa, fungal

Suministro de energia para la levadura

B - amilasa, bacteriana

Licuefaccion

Amilasa, estable al calor intermedio

Antiendurecimiento

Amiloglucosidasa (glucoamilasa)

Suministro de energia, color, sabor.

Enzima ramificada (glucotransferasa)

Retencién de agua

Celulasa

Retencion de agua

Furanosidasa, arabinofuranosidasa

Estructura de la masa, retencion de agua

Estearasa de &cido ferulico y cumarico

Estructura de la masa, retencion de agua

Glutation oxidasa

Refuerzo de proteinas

Glicolipasa, galactolipasa

Estabilidad de la masa y rendimiento de volumen

del pan

a B- Glucanasa

Estructura — licuefaccién

Glucosa oxidasa, galactosa oxidasa, hexosa

oxidasa

Refuerzo de las proteinas

Hemicelulasa, Xilanasa.

Pentonasa

Estructura de la masa, retencion de agua,

rendimiento de volumen del pan

Laccasa, polifenol oxidasa

Reforzamiento de la masa

Lipasa

Sabor, emulsificacion in-situ, estabilidad de la masa

y rendimiento de volumen

Lipoxigenasa, lipoxidasa

Estructura de la masa, decoloracion

Exopeptidasa Color, sabor
Peroxidasa Reforzamiento de las proteinas
Fosfolipasa Estructura porosa y rendimiento de volumen

Proteasa, proteinas

Relajacion de las proteinas, licuefaccion

Pululanasa

Estructura, retencién de agua

Sulfidril oxidasa

Reforzamiento de las proteinas

Sulfidril transferasa

Reforzamiento de las proteinas

Transglutaminasa

Reticulacion de las proteinas, estabilizacion del

gluten.

Fuente: Referencia 11
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